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 در زنجيره ي هايزنبرگ متناوب مشخصه اي براي فاز سيال لاتينجر اسپيني

  2/1=S

3 2 2CH NH Cu Cl
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    سعيد مهدوي فر  ،1 جهانفر ابويي  

  گروه فيزيك، دانشگاه صنعتي شاهرود 1
  مركز تحقيقات فيزيك نظري و رياضيات 2

    گيلاندانشگاه، گروه فيزيك 3
  چكيده

مغناطيس در حضور ميدان مغناطيسي     دفروپا - مغناطيسفروبا تبادل تناوبي     2/1  هايزنبرگ اسپين  د ناهمسانگر ي نجيرهزرفتار دماي محدود ِ   
تبديل جوردن ويگنر، فضاي اسپيني به فضاي فرميونهاي بدون اسپين كه با هم بـرهم كـنش دارنـد،              با استفاده از    . عرضي مطالعه شده است   

بـا  همچنـين   .  داراي گاف معرفي شده اسـت      يلاتينجر از ساير فازها   ك فاز بدون گاف سيال      يك پارامتر جديد براي تفكي    .  مي شود  تصوير
قله دو  نشان داده شده كه در منحني گرماي ويژه در ناحيه ي مياني بين دو ميدان بحراني كوانتومي                  رفتار ترموديناميكي مدل فوق     مطالعه ي   
  .در گرماي ويژه تاييد شده است قله اي ساختار دو وجود ،سازي كاملي با استفاده از نتايج قطر. وجود دارد

هـر فـازي بـا    . نظري در دهه هاي اخير بوده اسـت        مطالعه گذارهاي فاز پيوسته يكي از مهمترين شاخه هاي فيزيك         
 معرفي يك پارامتر نظم بديهي است امـا در بعـضي            در بسياري از فازها،   . پارامتر نظم از ساير فازها تفكيك مي شود       

هنـوز   نمونه اي از اين فازهااسـت كـه           لاتينجر  اسپيني ِ   فاز سيال  .پارامتر مناسب بسيار پيچيده است    اكردن  موارد پيد 
 در بسياري از سيستم هاي مغناطيسي در اثر تغيير يك پارامتر كنتـرل           اين فاز . شده است نپارامتر نظم مناسبي تعريف     

سيال اسپيني بدون گاف بوده و توابع همبـستگي اسـپيني           فاز  . به وجود مي آيد   ) مانند ميدان مغناطيسي  (غير گرمايي   
  .]1[در اين فاز به صورت تواني افت مي كنند

مخـصوصا خـواص    . فاز سيال اسـپيني انـد      كانديداي خوبي براي مطالعه      هاي اسپيني كوانتومي در بعد پايين     سيستم  
ر بـسيا سي خـارجي  ميدان مغناطي ـ يك در حضور 2/1 با اسپين AF - F  اسپيني با برهم كنش بحراني زنجيره هاي

)د كـهن ـزه گيريهاي تجربـي نـشان مـي ده        ااند. د توجه قرار گرفته اند    مور  در واقـع يـك   (
لي  فرومغنـاطيس و  تبـاد ثابـت   فوق به ازاي كليه ي مقاديرمدل  .]2[ است 2/1 با اسپين AF - Fزنجيره ي تناوبي 

 است كـه مشخـصه ي       پنهاننظم بلند برد     مدل فوق داراي      ي   حالت پايه . ]3[مي باشد پاد فرومغناطيس داراي گاف     
روش قطـري   بـا اسـتفاده از       يدر حضور ميدان مغناطيـس    اين سيستم   نمودار فاز حالت پايه ي      . مي باشد  فاز هالدين 
حالـت  دان،  در مقـاديري از مي ـ    ديده شـده اسـت كـه        . ]4 [است  و نظريه ي ميدان بررسي شده       لنكشوز سازي دقيق 

ناهمسانگردي در برهم كنش تبادلي فرومغناطيس باعـث         .لاتينجر است در فاز سيال    و   سيستم بدون گاف     يمغناطيس
. اسـت  بسيار كم مطالعه قرار گرفتـه اين اثرات   . در سيستم مي شود   ) نسبت به حالت همسانگرد   (بروز رفتار متفاوتي    

فـاز حالـت پايـه ي سيـستم فـوق بـا               روي نمـودار   همگـن ضي  اثر ميدان مغناطيس عر   ما در اين مقاله مي خواهيم       
  :ني مدل فوق به صورت زير نوشته مي شودوميلتاه . را مطالعه كنيم ناهمسانگرديجفتيدگي فرومغناطيس
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  . ميدان مغناطيس عرضي استو پارامتر ناهمسانگردي   و را به ترتيب معرفي مي كننديپادفرومغناطيس
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از  گـذار فـاز اول       ].6و 5[   وجود دارد  گذار فاز كوانتومي     و د  و براي مقا در حالت همسانگردِ  
بـراي حالـت    . به فـاز فرومغنـاطيس اشـباع مـي باشـد          سيال لاتينجر    و دومي از فاز      سيال لاتينجر فاز هالدين به فاز     

بـه   يك فاز داراي گاف در ناحيه اي از ميدان  شده كه     نشان داده  ناهمسانگرد  
) stripe - antiferromagnet(پادفرومغنـاطيس راه راه   نظم فاز فوق به صورت نوع جالبي از فاز. وجود مي آيد

  .]5[تشخيص داده شده است

1Δ=AF FJ J>

1 2c ch h h< <

دير     

1Δ هاي عرضـي             ≠

بـا   بـه ايـن منظـور   . بررسـي كنـيم  را پايين سيستم فوق و   سعي مي كنيم كه رفتار دماي محدود   قسمتحال در اين    
با اسـتفاده   .]7[ مي كنيم مدل فوق را فرميونينر ويگ-ستفاده از تبديلات جوردن  با اb وa  دو نوع فرميونمعرفي

هـار   تقريب    در  و كمپارامترهاي  از  
  :زير مي شود را به شكل يني فرميوني برهمكنشو فوك هميلتتري

†كي   
a n nd a a=  ،†

b n nd b b=  ،†
1F n

†
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  † † †
0 .
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k

A BH E a a b b a b hγ= + + + +∑ c                                                     (2) 

د در  نمغناطش مربوط مي شو   به   dو d.  دارند بستگي كمكي تعريف شده     پارامترهايضرايب به   رابطه  اين  دركه  
،  به سـادگي ديـده مـي شـود كـه           .ستندفرومغناطيس ه دفرومغناطيس و    پا لي پارمتر نظم تباد   و    حالي كه 

يلبرت همان پارامتر نظم دايمر شدگي پادفرومغنـاطيس        ه در فضاي    )قسمت حق( 
ز سـتفاده ا  بـا ا  . فـوك اسـت    هـارتري وي ويژه حالت هـاي      ر متوسط گرمايي     علامت .است) سفرومغناطي(

بـر حـسب     سيـستم  ويـژه  گرمـاي  و   داخلـي  انـرژي  هاميلتوني مي تـوان مغنـاطش،        كردن قطريتبديلات يكاني و    
 بـه دسـت مـي       رخـود سـازگا    نظم با حل يكـسري معـادلات          پارامترهاي .پارامترهاي نظم سيستم به دست مي آيند      

 هـاي  وابستگيستم همسانگرد و ناهمسانگرد    در بخش هاي مختلف نمودار فاز حالت پايه سي         اپارامتره اين. ]8[آيند
  . مي كنيمبررسي آنها را دارند كه در ادامه نسبت به دما متفاوت

ab

FpAFp

)FAF (RpRp   يقيp ( )AF Fp

.....

 Tدر) فرومغنـاطيس ( در رژيم هالدين پارامترهاي نظـم دايمـر پادفرومغنـاطيس            در حالت همسانگرد    
افت و خيزهـاي گرمـايي نظـم     در اين رژيم افزايش دما. مي باشند -5/0 )0 (ر كلاسيكي شانبسيار نزديك به مقادي

 مي  T تا دماي       باعث افزايش  اما جفتيدگي   .  مي شوند   بين برده و باعث كاهش       ازهالدين را   
را تا مقـدار صـفر كـاهش         R رمايي به اندازه ي كافي بزرگ شده و       با افزايش بيشتر دما افت و خيزهاي گ       . شود

كمترين مقدار خود مي  به   كاهش يافته تا در ميدان بحراني         T  مقدار  با افزايش ميدان مغناطيسي      .مي دهد 
 به طور يكنوا بـا افـزايش دمـا       وهمان كمترين مقدار را دارد    ،   در ناحيه.رسد

 افـزايش   شـده و بـا    بشتر   مجددا   ،  و براي ناحيه ي مغناطيسي   يش بيشتر ميدان  ابا افز . بدكاهش مي يا  
نـرژي  متناسب با گاف ابه طور كيفي  همچنين نشان مي دهند كه مقدار تحليلي ما نتايج  .ميدان افزايش مي يابد

 دايمـر شـدگي     مت اين است كه در ناحيه ي سيال لاتينجر رفتار دمايي پـارامتر نظ ـ             سبانكته بسيار جالب محا   . است
  .كاملا متفاوت از فازهاي داراي گاف است) (فرومغناطيس 
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داراي گــاف  فــاز ِسيــستم،در ايــن . يگــزينيمبرم را  مقــدار ،مــدل ناهمــسانگردبررســي خــواص بــراي  
 Rدر اين وضعيت وابستگي گرمايي . راهراه به جاي فاز بدون گاف سيال اسپيني ظاهر مي شود    پادفرومغناطيسِ

، ي گـاف  در اين ناحيـه بـه مـشابه سـاير فازهـاي دارا            .  كاملا متفاوت از فاز بدون گاف سيال اسپيني پيدا كرديم          را  
 ويابد تا به يك مقدار ماكزيمم برسد و سپس كاهش مـي يابـد                مي    افزايش  از   با افزايش    است و    

   دررفتار گاف انرژي  معادلِتقريباً كه   كمترين مقدار را دارد)(و ) (فقط در دو مقدار ميدان مغناطيسي 
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در نتيجـه مـا     .  همچنين تاييد مي كند كه ناحيه ي مياني داراي گاف است           رفتار  نوع  اين   .]6[مدل فوق است    
يك پارامتر نظم براي تـشخيص فـاز بـدون    را به عنوان   پارامتر  مي توان با تقريب خوبي  پيشنهاد مي كنيم كه   

  .دانستفاز داراي گاف پادفرومغناطيس راه راه سيال لاتينجر از گاف 

Rp

F

F

Rp

 به ايـن منظـور مـا وابـستگي بـه دمـاي            . يك تابع پاسخ مناسب براي بررسي رفتار دمايي سيستم گرمايي ويژه است           
ري سـازي   از روش تحليلـي  و روش عـددي قط ـ         نتومي مختلف با استفاده     ژيم هاي كوا  ويژه سيستم را در ر    گرماي  

  .كامل مطالعه مي كنيم
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                                                     .           فوق با استفاده از نتايج تحليلي رسم شده استنمودار . گرماي ويژه بر حسب دما. 1شكل 
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  .               فوق با استفاده از نتايج عددي رسم شده است نمودار. اگرماي ويژه بر حسب دم. 2شكل 

 و مقـادير مختلـف ميـدان         ناهمـسانگرد  و     گرمايي ويژه را براي حالـت همـسانگرد           1.در شكل 
 مي  ديده همچنانكه. با استفاده از روش تحليلي به دست آمده اندنتايج فوق . يم رسم كرده ا   Tمغناطيس  نسبت به     

hشود در رژيم هاي هالدين و پارام h (    ه وجـود دارد   ژدر منحني گرماي وي   فقط يك قله .
قلـه ي شـبه     ،  )(در غيـاب ميـدان      .  شود قله ي دوگانه مشاهده مي    ) اما در ناحيه 

 ـ        كي در نمودار گرماي ويژه ديده     شات پهنـاي قلـه    ،  بـا افـزايش      .ين اسـت  د مي شود كه اين از مشخصات فازها ل
دن شـانه در طـرف راسـت     باعث پيـدا ش ـ ،افزايش بيشتر . ت دماهاي پايين تر مي رود مسه  باريكتر مي شود و ب    

 فلـه دوم نيـز ظـاهر مـي شـود كـه نـشانه اي از فـاز         بـا افـزايش   ،  براي ميدان  .منحني مي شود 
 ـ        به طور كلي دو مقياس انرژي مي توانند سا        . يزه است رپارامغناطيس كاملا پلا     را هژختار قلـه دوتـايي در گرمـاي وي

ناهمـسانگرد وجـود    در حالـت    هم در حالت همسانگرد و هم        مقياس انرزي    وبنابراين در ناحيه مياني د    . ايجاد كنند 
  .دارد

1Δ =0.5Δ =

1(غناطيس         2,c ch h< >

(ي        1مياني 2c ch h h< <

1chهاي  h>

0h =

h

h

h

  

 3



      7138 ارديبهشت 52-62 – پژوهشكده فيزيك –دهمين كنفرانس بهاره فيزيك پانز

 4

  
كليه ويژه مقادير سيستم . رماي ويژه مدل با استفاده از روش عددي قطري سازي كامل رسم شده است گ2. در شكل

با استفاده از ويژه مقادير انـرژي فـوق گرمـاي           . ند محاسبه شده ا    و ناهمسانگردي    ف ميدان   براي مقادير مختل  
ــده اســــت   ــبه شــ ــا محاســ ــابعي از دمــ ــورت تــ ــه دصــ ــژه بــ ــادير   .ويــ ــراي مقــ ــوق بــ ــودار فــ نمــ

مي شود كه در نواحي هالـدين       به وضوح ديده    .  رسم شده است   
 در منحني وجود دارد و جالب تر اين است كه نتايج عـددي نيـز وجـود پيـك دوم در                      قلهو پارامغناطيس فقط يك     

  . را تاييد مي كنندناحيه

hΔ

1, 0.5 ) 1, ( ) 0.5FJ J a b, (AF = = Δ = Δ =

1 ي مياني  2c chh h< <

  
  نتيجه گيري 

 را از سـيال لاتينجـر  ز بدون گاف اه قادر است ف  به طور كلي ما يك پارامتر نظم ميدان متوسط را تعريف كرده ايم ك             
ان اسپيني پـارامتر نظـم دايمـر شـدگي فرومغنـاطيس      باين پارامتر نظم در ز  . ساير فازهاي داراي گاف تشخيص دهد     

اولين نكته جالب توجه اين است كه پارامتر نظم فوق هميشه در فاز داراي گـاف داراي مقـدار بيـشينه اي در                    . است
FT  . بدون گاف به طور يكنواخت رفتار مي كندسيال لاتينجربه هر حال فقط در فاز .  است

دوگانه در رفتار دمـايي گرمـاي ويـژه     قله ي ما يك ساختار . دومين نكته ي جالب توجه در مورد گرماي ويژه است      
  .ختلفي از پارامترهاي خارجي است كه نشان دهنده ي بوجود آمدن دو نوع فاز در محدوده ي ميمه اپيدا كرد
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   روش مسير براي سه ميدان اسكالر جفت شده تغيير شكل يافتهحل
   2 جعفر صادقي،2و1 عليرضا اماني 

 آزاد اسلامي واحد آيت اللله آملي دانشگاه  1
   مازندران دانشگاه  2

  چكيده
توسط  W(Φ1, Φ2, Φ3)در اين مقاله، حل هاي تغيير شكل يافته از يك سيستم سه ميداني جفت شده با ابر پتانسيل   

ابتدا ابر پتانسيل را تغيير شكل داده و حل هاي ناآراستي  را به دست آورديم و نشان داده ايم كه . روش مسير انجام شد
بنابراين نمودارهاي . چگونه مدل جديد همراه با حل هاي نا آراستي اش بر حسب مدل غير تغيير شكل يافته ايجاد مي شود

الر را رسم كرده ايم و مشاهده مي كنيم نمودارهاي دو حالت تغيير شكل يافته و نيافته ابر پتانسيل و سه ميدان هاي اسك
  . فقط در مقياس شان تغيير مي كنند

همان طوري كه مي دانيم ساختارهاي ناآراستي در شاخه هاي مختلف فيزيك از قبيل ديواره حوزه، تك قطبي ها،   
زمان، ساختارهاي ناآراستي با ميدان هاي اسكالر حقيقي -اد بالاتر فضادر ابع. ماده چگال و تئوري ريسمان وجود دارند

 و غشاي [5-1] كه با استفاده از دو و سه ميدان هاي اسكالر شبكه شش گوشي عادي و مدل هيگز ايجاد مي شوند
اي ناآراستي  با سه ميدان اسكالر براي حل هدر اين مقاله از روش تغيير شكل.  را در پنج بعدي توصيف كند[6]خميده

اين تغيير . [9-7] و همكاران انجام شده استBazeiaاستفاده شده است كه اولين بار با يك و دو ميدان اسكالر توسط 
عادلات حركت ي پايدار كه از حل هاي استاتيكي مشكل پذيري نقش مهمي جهت بررسي انرژي سيستم و حالت ها

  . سيستم ناشي مي شود،  بازي مي كند
  سيستم سه ميداني با استفاده از دانسيته لاگرانژي داريمبراي توصيف 

)1  (       ),,(
2
1

2
1

2
1

321332211 φφφφφφφφφ μ
μ

μ
μ

μ
μ U−∂∂+∂∂+∂∂=l  

  .لاگرانژ، معادلات حركت به صورت زير است- با استفاده از معادلات اويلر. پتانسيل و تابعي غير خطي استUكه 

)2                                  (
3

2
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2

2
2
2
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,,
φ
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d
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xd
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xd
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x
=

∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂  

مي توانيم پتانسيل را به صورت  W=W(Φ1, Φ2, Φ3)را حل كنيم با تعريف ابر پتانسيل ) 2(اينكه بتوانيم معادله براي 
  .زير بنويسيم

)3                                  (222
321 321 2

1
2
1

2
1),,( φφφφφφ WWW ++=U             

  داريمكه 

)4                                           (.3,2,1, =
∂
∂

= iW

i
i φφW  

  . درجه دو را به درجه يك تقليل دهيمدر اين صورت مي توانيم معادلات حركت
به عنوان يك مثال، يك سيستم سه ميدان اسكالر جفت شده كه شبكه هاي شش گوشي را توصيف مي كند با ابر 

  در نظر مي گيريمپتانسيل زير 

 1
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3
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3

2
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3
1

1321 φφφ
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φφφφ +−−= r

  معادلات حركت درجه اول است به صورت
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3
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1 2,2),(1 φφ
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φφ
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φφφ

φ
r

dx
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d
r
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  ل اين مسئله از روش مسير بيضي وار زير استفاده مي كنيمبراي ح

)7                                            (1
2121

2
3

2
22

1 =
−

+
−

+
φφ

φ  

r r
  ي ميدان ها به صورت زير به دست مي آيندحل استاتيك

)2(sec)sin(21),2(sec)cos(21),2tanh( 321 rxh
r

rxh
r

rx θφθφφ −±=−±=±=   )8(         

  . پارامتر فاز استθكه 
  : به صورت زير بدست مي آيدxابرپتانسيل و پتانسيل بر حسب 

]21)2(sec)13)[(2(sec2)(

)],2(sec)13(1)[2tanh(
3
2)(

22

2

rrxhrrxhrxU

rxhrrxxW

−+−=

−+=

321 ,,

  )9(      

 براي شروع سه ميدان اسكالر اوليه . ردازيمحال به توصيف روش تغيير شكل براي سه ميدان اسكالر مي پ
  :با كمك تابع تغيير شكل زير تغيير مي دهيم را به ترتيب به 

φ φ φ

)(),(),( 321 xxxχ χ χ

,3,2,1),()( = ifx iiiφ  χ = )10(              
براي سادگي .  هر دو مشتق پذير و وارون پذيرندوتابع تغيير شكل يافته تابع تغيير شكل نيافته و xiφ)(كه 

با استفاده از روش مسير شرط زير را براي تابع تغيير  ه وتابع تغيير شكل را فقط تابعي از يك تك ميدان در نظر گرفت
   .تعريف مي كنيمشكل به صورت زير 

)(xiχ

)11(                         
3

33

2

22

1

11 )()()(
χχ

χ
χ
χ

d
df

d
df

d
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==  χ

  :ابر پتانسيل تغيير شكل يافته و پتانسيل تغيير شكل يافته به صورت زير محاسبه مي شوند
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UUd

d
df

W
i

χ
χ

χ

χ
χ
φ

)arctan()tan()( 111111

W  

 مي در نظر گرفتهاولين تابع تغيير شكل يافته به صورت زير ) 5(حال با بكارگيري روش تغيير شكل براي ابرپتانسيل 
  :شود

φ χ χ ⇒== f  χ = φ )13(                      
  :دو ميدان تغيير يافته ديگر به صورت زير بدست مي آيند) 11(و ) 7(با استفاده از معادلات 

))2(sec
2

1(arctan)sin(1
2
1)),2(sec

2
1(arctan)cos(1

2
1

32 rxhh
r

rxhh
r

θχθχ −=−=  )14 (         

  :به صورت زير محاسبه مي شوند) 12(ابرپتانسيل و پتانسيل تغيير شكل يافته از معادله 
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)15            (22

22

))2(tanh1(
]21)2(sec)13)[(2(sec2),4tanh(

rx
rrxhrrxhrUrxr

+
−+−

==W  

نشان مي رسم شده اند و ) 2(و ) 1(ل هاي مقايسه حل هاي توپولوژيكي معادلات تغيير شكل يافته و نيافته در شك
فرم سه ميدان و ابر پتانسيل و پتانسيل در اثر تغيير شكل يكسان هستند و در مقايسه با حل هاي تغيير شكل  د كهنده

  .نيافته فقط با يك مقياسي تغيير مي كنند

  
  ). نقطه چين(و سه ميدان تغيير شكل يافته ) خط پر( سه ميدان تغيير شكل نيافته ):1(كل ش

  
  ).نقطه چين(و ابرپتانسيل و پتانسيل تغيير شكل يافته ) خط پر( ابرپتانسيل و پتانسيل تغيير شكل نيافته ):2(شكل 

  نتيجه گيري
.  معرفي شده و با استفاده از روش مـسير حـل شـده اسـت               در اين مقاله ابتدا سه ميدان اسكالر جفت شده          

از . تغيير شكل داده ايم و به كمك روش مسير آنها را حل نمـوده ايـم               سپس اين سه ميدان را به صورت        
مشاهده مي كنيم فقـط  ) 2(و ) 1(مقايسه حل هاي ميدان ها و پتانسيل هاي تغيير شكل يافته و نيافته مطابق شكل هاي               

  .تغييرات در مقياس آنها مي باشد

123 ,, φφφ

123 ,, χχχ
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  سنگين  وارد بر كواركمقاوماثر تصحيحات جملات مربعي تانسور انحنا بر نيروي 
   ميلز-كت در پلاسماي ابرتقارني يانگدر حال حر

 كاظم بي تقصير فدافن
 تي شاهرودنعدانشگاه ص ، گروه فيزيك

 چكيده

 در حال حركت در  سنگين اثر تصحيحات جملات مربعي تانسور انحنا بر نيروي كششي وارد بر كواركدر اين تحقيق
مي  مقايسه شده و نشان داده N=4ا مورد پلاسماي نتيجه بدست آمده ب.  ميلز مطالعه شده است-پلاسماي ابرتقارني يانگ

 كواركهاي غير خش ضريب پ. اين تصحيحات بر نيروي كششي اثر مي گذارند و آن را بزرگتر يا كوچكتر مي كنندشود كه
 محاسبه Guss-Bonnetنيروي كششي در مورد متريك همچنين  .محاسبه مي شود نيز ميلز - در پلاسماي يانگنسبيتي

  .شده است
 

 به  دماافزودنبراي مي دانيم كه  . گلوئون بررسي مي شود-در اين تحقيق حركت كوارك در پلاسماي كوارك     
براي انجام به اين ترتيب ]. 1[در نظر گرفترا  در هندسه حجم يك سياهچاله مي بايستي ه ميدان همديسنظري

بر تقارني در واقع ر حال حركت در پلاسماي ابه اين معني كه كوارك د. ]2[ استفاده مي شودAdS/CFTمحاسبات از 
انتهاي ريسماني است كه در هندسه حجم امتداد يافته و به دنبال كوارك كشيده مي شود و انتهاي ريسمان به سياهچاله 

كواركي كه در پلاسماي كوارك گلوئوني در حال حركت است، نيروي مقاومي را حس مي كند كه مي توان . مي رسد
 در .آمده است] 4و3[ اولين محاسبه در اين مورد در منابع.  كنش كلاسيكي ريسمان به دست آوردآن را به كمك

 در نظر گرفته شده و هدف AdS  محاسبه اي كه دنبال مي شود، تصحيحات جملات مربعي تانسور انحنا به فضاي
  .]7[ه شوداين است كه اثر آنها بر نيروي مقاومي كه  كوارك در حال حركت حس مي كند، محاسب

  :  با در نظر گرفتن تصحيحات جملات مربعي تانسور انحنا عبارتست ازAdSحل سياهچاله فضاي 

)         1                                       (
2 2

2 2 2
22 2

2

1( ) ( ) ( )
( ) ( )

r rds f r dt dx dr
rL L f r
L

= − + +
r 2  

)       2                     (            
4 8

0 0
4 8( ) 1 r rf r

r r
α γ= − + +  

)      3    (                      1 2 32 2

4 4(2(5 ) ),
3 3

c c c
L L
κ κα γ= + + = 3c  

 مرز كه ابعاد مكان و زمان در مرز هستند t و  نشان داده مي شود و rراستاي شعاعي در جهت هندسه سياهچاله با 
  .  يافت نشان داده مي شود و مي توان آن را با حمكان افق سياهچاله با .  واقع شده استدر 

xr

r = ∞hr( )hf r = 0ل 

  .مي آيند به دست )1( با استفاده از گوتو است و معادلات حركت-كنش كلاسيكي ريسمان كنش نامبو
1x :به دنبال آن كشيده مي شود حركت مي كند و ريسمان  فرض مي كنيم كه كوارك در جهت 

         )5(                                      31 2( , ) , 0x r t vt x xξ= + = =  
ξ  :كنش ريسمان با اين جوابها به اين ترتيب است.  به دست آوردمي بايستي كه معادله حركت را براي 

  

 1
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)         6                (                      
2 4

2
41 (

( )
v rL f

f r L
)r ξ ′= − +  

ξΠثابت حركت   : و از كنش فوق مي توان رابطه زير را يافتمناميمي  را

)  7                                    (

2
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4 4

2
4 4
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( )

( )( ( )

v
f r

r rf r f r
L L

ξ

)
ξ

Π −
′ =

− ξΠ

2

  

 بنابراين مي بايستي در طول ريسمان.  شده و تا سياهچاله ادامه يابدبه دنبال جوابهايي هستيم كه ريسمان از مرز شروع
با . با اين شرط مي توان ثابت حركت و نيروي مقاومي را كه به كوارك وارد مي شود به دست آورد.  مثبت باشد

  :آيدبه دست مي انجام اين محاسبات نيروي مقاومي كه به كوارك وارد مي شود، 
ξ ′

) 8           (2

1
2

2 2 2

2 4
2

1 1 4 (1 )
52 1 2(1 ) (1 )

4 4 1
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T g N vvF
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α γ α

⎛ ⎞
⎜ ⎟+ − + −

= − ⎜ ⎟
− ⎜ ⎟+ − +

−⎝ ⎠

YMg

( )  

 همان  عبارت . دماي پلاسماستT شدت جفت شدگي است و در اين روابط 

با توجه به كوچك . رد مي شود وا مقاومي است كه به كوارك در حال حركت در پلاسماي ابرتقارني نيروي
) مي توان نيروي مقا و بودن ضرايب    : را بسط داد و جملات اوليه بسط را بررسي كرد(

2 2

22 1
YMT g N v

v

π
−

−
4N =

2drag R
F γوم α

)    9 (( )2

2 2 2
2

22

2( ) ( ) 1 4 ...
2 2 1 21

YM
drag R

T g N v vF v
vv

π α γ⎛ ⎞⎛ ⎞−
= − − + + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟−− ⎝ ⎠⎝ ⎠

4N =

  

  جملات اوليه بسط نشان مي دهند كه اين امكان وجود دارد كه آنها صفر شوند و به همان نتيجه ايهعلامت
  . حتي ممكن است كه نيروي مقاوم كوچكتر يا بزرگتر شود! رسيد

اين وضعيت از جملات در . با استفاده از نيروي مقاوم مي توان ثابت پخش را براي كوارك غير نسبيتي محاسبه كرد
  : صرفنظر مي شود و رابطه كلي زير به دست مي آيد)8(توان دوم سرعت در 

)10   (                           
12
2

2

52 2(1 ) 14 4
1 1 4 (1 )

YM

D
T g N

α γ
α
γ απ

+ − ⎛ ⎞+
= ⎜ ⎟⎜ ⎟+ − +⎝ ⎠

4N =

  

  مي باشيم مناسب استAdSاز آنجا كه به دنبال مطالعه تصحيحات مربعي تانسور انحناي فضا زمان بر سياهچاله ها در فضاي 
 و در  Gauss-Bonnetجوابهاي سياهچاله در گرانش.  مطالعه كنيمGauss-Bonnetتا عمومي ترين وضعيت را در گرانش 

مي توان نيروي مقاوم را بر كوارك در حال حركت در , ذكر شد با دنبال كردن روشي كه .آمده است] 5[ در مرجع AdSفضاي 
  : عبارتست از و پلاسمايGauss-Bonnetرانش نسبت نيروي مقاوم در گ. اين فضا نيز محاسبه كرد

   )11(                                    
2

4

( ) 2
( ) 1 1 4 2 (1

drag GB

drag N GB GB

F
F vλ λ=

=
+ − − + )

  

  .نيز محاسبه شده است كه تاييدي بر صحت محاسبات نيز مي باشد] 7[نتيجه به دست آمده به طور همزمان در مرجع 
                                                              

 2
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   نتيجه گيري
  . جملات مربعي تانسور انحنا بر نيروي مقاومي كه كوارك حس مي كند اثر مي كنددر نظر گرفتن     

  
 ها مرجع
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 LHCتوليد كوارك تاپ از تبخير سياهچاله در 
   مجتبي محمدي نجف آبادي ،سعيد پاك طينت مهدي آبادي

   تهران پژوهشگاه دانشهاي بنيادي ،شتابگرهاپژوهشكده ذرات و 
  چكيده

دهنده  برخورد توقع مي رود تعداد زيادي سياهچاله در TeV 1  اضافي بزرگ و مقياس گرانش نزديكابعاددر نظريه هاي با 
LHC در اين گزارش كوارك تاپ بعنوان .  هاوكينگ به ذرات مدل استاندارد واپاشي مي كنند بوجود آيد كه در اثر تشعشع

   . يك ذره سنگين با خصوصيات منحصر بفردش بعنوان نشانه توليد سياهچاله در نظر گرفته مي شود
  : مقدمه-1
 سياهچاله هايي مي باشد كه در نظريـه هـاي           LHCدر شتابدهنده   يكي از هيجان انگيز ترين نشانه هاي فيزيك جديد           

از آنجا كه اين سياهچاله ها جرم كم و دماي بالا دارند خيلـي زود از طريـق                  . با ابعاد اضافي بزرگ پيش بيني مي شوند       
 آينـد كـه   لاشي تعداد زيادي ذرات بوجود مـي  تدر نتيجه اين    . تابش هاوكينگ به ذرات مدل استاندارد تلاشي مي كنند        

اين فرآيند محل تلاقي نظريه ميدانهاي كوانتمي و گرانش  كوانتمي مـي             . نشانه منحصر بفرد وجود سياهچاله مي باشند      
  .]1[باشد و مشاهده و اندازه گيري آن مي تواند پنجره اي باشد بسوي فيزيك مقياس پلانك

در . دبخـودي تقـارن الكتروضـعيف دارد    علت جرم بالايش نقش مهمي در شكست خو       ه   از سوي ديگر كوارك تاپ ب      
اين مطالعه سياهچاله بعنوان منشاء متمايزي براي توليد كوارك تاپ در نظر گرفته شده و خصوصيات آن با كواركهـاي                    

  .تاندارد مقايسه مي شودسحاصل از مدل ا
   توليد كوارك تاپ از تبخير سياهچاله-2

كـار  . اسـتفاده شـده اسـت      ]Charybdis1.003 ]2 از برنامـه     LHCبراي شبيه سازي توليد و تلاشي سياهچاله ها در          
دهد هر چند در اين مطالعه ما فقط به توليـد كـوارك تـاپ علاقـه      انجام مي ]HERWIG6.510 ]3هادرون سازي را    

مطالعه تلاشي آن نيازمند در نظر گرفتن يك آشكارساز خاص مي باشد كه فراتـر از حوصـله ايـن مطالعـه مـي                      . منديم
 برابـر بـا جـرم سـياهچاله         Qمقياس  . استفاده مي كنيم   ]MRSD_’ ]4براي تابع توزيع پارتون ها در پروتون از         . باشد

بـراي ديگـر پارامترهـا از       . مي باشـد  % 10بستگي سطح مقطع به انتخاب تابع توزيع پارتون ها در حد            . فرض مي شود  
بـراي مقايـسه     .  مي باشـد   GeV 174,3 ين برنامه   جرم كوارك تاپ در ا    . مقادير پيش تعريف برنامه استفاده شده است      

tt  .بود% 10كه  ملاحظه شد بزرگترين تغيير براي توليد زوج.  نيز استفاده گرديدGeV 175مقدار 

داد بيـشتري كـوارك      در نظر گرفته شده و رويدادهاي بـا تع ـ         tيا يك زوج  تاپ  در اين مطالعه تنها توليد يك كوارك        
اينگونه رويدادها مي توانند بعنوان رويدادهايي با دو لپتون هم بار مورد مطالعه قـرار     . تاپ مورد بررسي قرار نگرفته اند     

  .گيرند

t

رديف بالا براي توليد يك كوارك تـاپ  . را برحسب جرم سياهچاله نشان مي دهد   )  سطح مقطع جزيي  ( توزيع   1شكل  
خطوط مختلف مربوط به مقادير مختلف جـرم پلانـك و مجمـوع تعـداد         . مي باشد  tيد زوج و رديف پايين براي تول    

  ديده مي شود كه سطح مقطع توليد كوارك تاپ بيشتر به جرم . مي باشند) تعداد ابعاد اضافه + 4 برابر است با d(ابعاد 
t

 1
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د يك كوارك تاپ تغيير تعداد ابعاد اضافي تاثيري بـر نتـايج             بويژه براي تولي  . پلانك حساس است تا تعداد ابعاد اضافي      
  .ندارد
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  ttو زوج ) رديف بالا( سطح مقطع جزيي ضربدر نسبت شاخه اي برحسب جرم سياهچاله براي توليد كوارك تاپ تنها  -1شكل 

  .LHCدر ) رديف پايين(
 يا مقياس پلانك سطح مقطع توليد كوارك تاپ بشدت كـاهش مـي   همچنين مي توان ديد كه با افزايش جرم سياهچاله    

 و nb10 بترتيـب   فرض شود سطح مقطع توليد كوارك تاپ بطـور منفـرد و زوج               TeV 1 اگر مقياس پلانك    . يابد
nb  1 مي شود كه در مقايسه با مقادير پيش بيني شده توسط مدل استاندارد )pb 247 و pb 830(    از . بـسيار بيـشترند

 بدقت قابل اندازه گيري مي باشند حضور يك منشاء قوي مانند سـياهچاله براحتـي قابـل       LHCآنجا كه اين مقادير در      
    .تشخيص مي باشد

tt

خـصوصيات  .  توزيع تكانه عرضي كواركهاي تاپ با منشاء مدل استاندارد و سياهچاله را با هم مقايسه مي كند                 2شكل  
  .  بهنجار شده است تا شكل نمودارها با هم مقايسه شود1سطح زير نمودارها به .  نوشته شده استسياهچاله در شكل

وضوح مي توان ديد كه كواركهاي تاپ كه از تبخير سياهچاله توليد مي شوند بسيار پر انرژي تر از كواركهاي تـاپ                      ه  ب
 در حـالي    GeV  66,7 پ با منشاء مدل استاندارد    ميانگين تكانه عرضي كواركهاي تا    . با منشاء مدل استاندارد مي باشند     

 بعد اضافي توليـد مـي شـوند         4 و   TeV 2كه  ميانگين تكانه عرضي كواركهاي تاپ كه از تبخير سياهچاله اي با جرم                 
GeV 370,7  اين خصوصيت كار كشف سياهچاله و تمايز كواركهاي تاپ با منـشاءهاي گونـاگون را خيلـي                 .  مي باشد

   .راحت تر مي كند

 2
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  .مدل استاندارد و تلاشي سياهچاله هاا منشاء منفرد ب تكانه عرضي كواركهاي تاپ  مقايسه -2شكل 

   نتيجه گيري-3
در اين مطالعه توليد كوارك تاپ از طريق تلاشي سياهچاله براي مقادير مختلف پارامترهـاي آزاد مـورد بررسـي قـرار                      

در  افـزايش توليـد كواركهـاي تـاپ          LHCليـد سـياهچاله در      اين بررسي نشان مي دهد كه در صورت تو        . گرفته است 
در صورت زياد بودن مقياس پلانك سـطح        . چشمگير خواهد بود  مقايسه با مقدار پيش بيني شده توسط مدل استاندارد          

مقطع توليد كوارك تاپ بشدت كم مي شود ولي پر انرزي بودن كواركهاي تاپ توليدي مـي توانـد بعنـوان وسـيله اي             
  .  اين توليد سياهچاله بكار رودبراي كشف
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رسانش غير خطي در نانولوله هاي تك ديواره دسته مبلي با طول محدود در حضور 
  يك تك ناخالصي

 2و1 افشين نميرانيان ،1پويا پرتوي آذر 
 دانشگاه علم و صنعت دانشكده فيزيك 1

   (IPM)پژوهشكده دانشهاي بنيادي لابراتوار فيزيك محاسباتي، دپارتمان علوم نانو،   2
  چكيده

ه رسانش غير خطي در نانو لوله هاي تك ديواره دسته مبلي  با طول محدود در حضور يك تك ناخالصي مورد در اين رسال
براي بررسي تاثيرات طول محدود در نانو لوله ها و در عين حال حفظ تناوب دوره اي در راستاي . بررسي قرار گرفته است

 دو سر دو سر نانولولهستگي رسانش ديفرانسيلي به ولتاژ واب. محور نانولوله، از مدل ذره در جعبه استفاده شده است
نتايج بدست آمده . نانولوله، همچنين وابستگي شديد آن به مكان ناخالصي در طول لوله مورد بررسي قرار گرفته است

  .روش قابل قبولي را براي اسپكتروسكپي تراز هاي انرژي در اين نانولوله ها معرفي ميكند
  

  روش و مدل
ه كربني را به شكل يك استوانه طويل ولي محدود در نظر ميگيريم كه از دو سر به دو الكترود فلزي متصل نانولول

همچنين فرض ميكنيم كه يك تك .  قرار دارندV در ولتاژ هاي متفاوت الكترودها با فرض . است
  . گرفته استتمي قرار  و بر روي يك لايه اروي سطح استوانه) يا نقص(ناخالصي 

FeV E

الكترون ها از ) بازتاب تابع موج(از باز پراكنده شدن 
هاميلتوني براي . روي الكترودها صرفنظر خواهيم نمود

 H=H0+H1+Hint ، داراي جملاتHالكترون ها، 
هاميلتوني الكترون  

ك ديواره را ست كه شبكه بي نقص نانولوله تاهاي بلوخ 

بر هم احسا

. كنش بين الكترون ها و ميدان الكتريكي را نشان ميدهد
، يك الكترون رسانش با تابع در اينجا عملگ

  . يكندم) نابود(توليد و انرژي موج 

d/2

-V/2 +V/2

(R,  ,z)

L>>d

†kcكه خواهد بود
0 k k

k
H cε= ∑

†و س ميكنند
1 ( )

2 z k k
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eVH sign v= ∑

†
k kc c

k

c c
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kΨε

z

kzv
†

,
,

int k k k k
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مدل يك نانولوله كربني تك ديواره بشكل يك سطح . 1شكل 

، كه به نرمي بدو منبع فلزي بزرگ متصل dاستوانه اي بلند با قطر 
  .ناخالصي يا نقص روي سطح استوانه نشان داده شده است. است

 سرعت الكترون ها در . ميكنيم دي اسپيني صرفنظراز درجه آزا.  مجموعه كامل اعداد كوانتومي الكترون است
، هاميلتوني بر هم كنش بين الكترون هاي رسانش و در نهايت. راستاي محور لوله است

بر هم قدرت .  استاين در حالت كلي . ناخالصي است
براي بررسي اثر نقص در . [1]رسانش سيستم توسط فرمول لانداوئر توضيح داده ميشود. كنش كوچك فرض ميشود

تمامي . [2]شبكه ميتوان از رهيافت اختلالي همراه با استفاده از نمايش كوانتش ثانويه براي هاميلتوني بهره جست
  م كه بر هم كنش بين الكترون هاي رسانش و فرض ميكني .مي شوندعملگر ها در تصوير برهم كنش نوشته 

H c c′ ′
′

= ∑J

*
, ( ) ( ) ( )k k k kd J′ ′= Ψ Ψ∫J r r r r به شكل  هم كنش بر

 1
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( ) ( ) Jنقطه اينقص /ناخالصي gδ=r rرسانش در نتيجه تغيير در .ي كنيممو در دماي صفر مطلق كار   باشد 
  : [3 ,2]الكتريكي ناشي از حضور ناخالصي را ميتوان به اين شكل نمايش داد 
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ردن طيف انرژي و توابع موج الكترون هاي بلوخ، فرض ميكنيم كه با مسئله ذره در جعبه سروكار براي بدست آو
فرض ميكنيم كه الكترون هايي كه در راستاي محور لوله حركت . داريم كه طول جعبه بسيار بزرگ ولي محدود است

يه در اينجا اثر هر لا.  را دارند

 در راستاي محور  z. قدرت تابع دلتا را مشخص مي نمايدc. اتمي با يك پتانسيل دلتاي جاذب نشان داده شده است
 طول لوله را بر حسب واحد تناوب انتقالي در راستاي l . تناوب انتقالي نانولوله در راستاي محور لوله استTلوله و 

  .lT ب برابر است باطول لوله به اين ترتي.  نشان ميدهدTمحور لوله 
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  نتايج و بحث در مورد آنها
.  رسم شده است دو سر نانولولهنقص بر حسب ولتاژ/ تغييرات رسانش ناشي از حضور تك ناخالصي2 در شكل

 را براي يك نانولوله كربني تك ديواره ، (a)2شكل .  تغيير ميكند تا  از دو سر نانولولهولتاژ 
  . نشان ميدهدبا طول ) 10و10(
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(b)  Impurity at 25a0

a

0a

0.025 FE

0.025 FE0.03 FEFE

  
 (b) و 150 (a)با طول ) 10و10( براي يك نانولوله دو سر نانولولهتصحيح مرتبه اول براي رسانش برحسب ولتاژ . 2شكل 

50.  
0

ولوله نمايش داده انديس و طول در نان.  وابسته استدو سر نانولوله به شكل حساسي به ولتاژ G، در هر دو شكل
مشاهده يك قله در نمودار . پس در اين گرافها طيف انرژي دست نخورده باقي ميماند.  ثابت است(a)2شده در شكل 

G 2 مي منحني هاي شكل در تما، مثلا نزديك به(a) نشان ميدهد كه تعداد حالات با اختلاف انرژي 
اين .  بيشتر است با  با انرژي فرمي در مقايسه با مثلا حالات با اختلاف انرژي حدود 

.  واضح تر است(b)2 اين موضوع در شكل. ر گرفته شوددر نظ  انرژيميتواند بعنوان نوعي اسپكتروسكپي ترازهاي
  دليل اين امر آنست كه براي مورد نانولوله با .  بسيار كمتر است(b)2 از شكل (a)2 در شكل رويهمرفته مقدار 

1

1G

1

 2
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G

 براي لوله هاي كوتاهتر Gبنابراين . نقص براي الكترون ها قابل درك تر خواهد بود/ر ناخالصيطول كمتر، حضو
براي نانولوله هاي .  بسيار پيچيده تر است(b)2 نسبت به شكل (a)2بعلاوه، الگوي گراف در شكل . بيشتر است

  فرمي در مقايسه با فاصله بين ترازهاي نزديك انرژي فرمي دركوتاهتر، فاصله بين ترازهاي انرژي نزديك به انرژي
 و كه اين به نوبه خود باعث وجود تعداد كمتري حالت الكتروني نزديك انرژي فرمي نانولوله هاي بلندتر، بيشتر است

  . نانولوله هاي كوتاهتر ميشوددر كمتر شدن پيچيدگي الگوي

1

1
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0.25
(a)
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-0.5
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1.5
 (5,5) SWCNT of length 100a0

-G
1/G

0

Defect Position (a0)

(b)  (10,10) SWCNT of length 120a0
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0.3
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0.9

  Defect Position (a0)

0aFE
G

G

G

G

0a

به ترتيب با )  10وb) (10(و ) 5و5 ((a) مرتبه اول انرژي برحسب مكان ناخالصي يا نقص در راستاي طول لوله براي تصحيح. 3شكل 
0a  . تنظيم شده است0.01 روي دو سر نانولولهولتاژ . 120 و 100طول هاي 

اشكال نشان ميدهند كه رسانش غير خطي به . نقص رسم شده است/اخالصي برحسب مكان ن ،3 در شكل
مقدار كه مشخص است ) 1( رابطه از .نقص روي نانولوله ها وابسته بوده و داراي الگويي نوساني است/مكان ناخالصي

. حقيقت جمع مجذور تمامي توابع موج نزديك انرژي فرمي است در 3نقص در شكل / در نقطه ناخالصي
 يد كه تصحيح مرتبه اولهمچنين ميتوان د.  به مكان ناخالصي را ميتوان به اين شكل درك نموداس سوابستگي ح

با ) 10و10( براي يك نانولوله تك ديواره ، (b)3در شكل .  است(a)3 شكل از مشخصا بيشتر (b)3  شكلدر
 300nmطول  (اين نانولوله خاص از نظر قطر و طول. نقص رسم شده است/ و برحسب مكان ناخالصي120طول 

. [4]و ديگران قرار گرفته است  Venema مشابه با نانولوله اي است كه موضوع تحقيقات تجربي )1.4nmو قطر 
نقص و /منطقي است زيرا تغيير دادن مكان ناخالصي  Venema و نتايج بدست آمده توسط (b)3سه بين شكل مقاي

 از توابع موج الكتروني STM، بطور كيفي مشابه تصويربرداري )1(محاسبه رسانش ديفرانسيلي با استفاده از رابطه 
اين در حالي است كه محاسبات ما نيز .  استطول موج تجربي گزارش شده تقريبا . نزديك انرژي فرمي است

، تصحيح اول در هللوايش قطر نانو اين است كه با افز3ويژگي مشترك در شكل  .را پيشنهاد مينمايدتقريبا همين مقدار 
تعداد ) ي با طول يكسانول(اين پديده به آن دليل اتفاق ميافتد كه در نانولوله هاي با قطر بلندتر . رسانش افزايش مييابد

بنابراين، . مد هاي مجاز قابل دسترس براي الكترون هاي رسانش جهت حركت در راستاي محور نانولوله بيشتر است
نقص با افزايش قطر نانولوله بيشتر ميگردد و اين امر باعث بزرگتر /بر هم كنش بين الكترون هاي رسانش و ناخالصي

  .دشدن مقدار تصحيح در رسانش ميگرد

1

1

1

1

03a
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 در مدل ولون هاي ظرفيتي  قطبش كواركي  مطالعه

  2فيروز آرش ,  1فاطمه تقوي شهري
   دانشگاه تفرش-دانشكده فيزيك  2 ،  دانشگاه علم و صنعت ايران -دانشكده فيزيك1

  چكيده

گيري   اين اندازه. گيرد قرار مطالعهرفيتي موردظهاي   قطبش كوارك،ل پديده شناختي ولونمددر اين مقاله تلاش شده است كه در چارچوب 
  مقدارهاي دريا و قطبش كوارك، ميزان  علاوه بر اين. دهد به ما مي) ( هاي بزرگ  xاطلاعاتي مربوط به رفتار توابع توزيع در 

 در COMPASS ظرفيتي در مدل ولون داريم با نتايج جديد هاي  نتايجي را كه از قطبش كواركما . را بهتر تعيين خواهد كردaجريان محوري
 .اند ي هادروني تا چه اندازه دقيق ي توابع ساختار قطبيده هاي مدل ولون در مطالعه بيني كنيم تا نشان دهيم كه پيش  مي مقايسه2007سال 

7030 .x. < <
8

 مدل ولون قطبيده

 تابع قطبيده، با الهام از مدل ولون نا. ناميم  يك ولون ميئونهاي وابسته به آن راوهاي دريا و گل  بعلاوه كواركظرفيتيكوارك 
  :]1،2،3 [اندبصورت زير  آني در پارتوني تابع توزيع قطبيده  و از جمله پروتون يك هادروني ساختار قطبيده
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 اين توابع گشتاور نخستو   بدست مي آيد مناسبي رايط اوليهشبا  DGLAPهاي ه از حل معادل،δپارتوني، 

 ،صورت   ين بهيل ملتبد  با تعريف.دهد سهم هر نوع پارتون را در اسپين ولون نشان مي

  :]4 [دنداده مي شو زيرهاي توسط معادله هاي ملين  گشتاور در فضاي DGLAP هاي همعادل
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ValenceNS qqqq δ≈δ−δ≈δ ظرفيتي كوارك  علاوه بر  و است ظرفيتيهاي  توزيع كوارك

 فوتون پروتون را به صورت ي شود كه در مقياس اوليه در مدل ولون فرض مي .دارد خود  دريا را هم درهاي كوارك
هاي ظرفيتي آن   در اين مقياس ساختار دروني يك ولون غير از كواركيعني. بيند حالت پيوندي از سه كوارك ظرفيتي مي

 :شود و در نتيجه داريم ي ظرفيتي حمل مي ها ي ولون توسط كوارك انهتمامي اسپين و تك وقابل شناسايي نيست

)qq(
q

δ+δ=Σδ ∑
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0Q
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=δ−δ=Σδ=δ
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 ،هاي قطبيده توابع توزيع ولون .]5[ انتخاب شده است و  مدل ما در 
 اختلالي يك گلوئون با جرم صفر تنها مي تواند QCD در تئوري از آنجا كه .اند تعيين شده] 3[ در مرجع 

اين . ايم هاي دريا صرف نظر كرده ، ما در محاسبات خود از قطبش كوارككوارك هاي دريا را با اسپين مخالف هم توليد كند
  ].6[ نيز تاييد مي شود HERMESهاي  موضوع توسط داده

22
0 2830 GeV.Q =

)y(G )D(Uδ

 لونمدل وهاي ظرفيتي در  قطبش كوارك

اگر گشتاور نخست  ].3[پارتوني را در پروتون محاسبه كرد ي  توان توابع توزيع قطبيده  مي،1-3 ي ها  رابطهبا استفاده از

 سازگاري خوبي با COMPASS گيري   نشان دهيم، اندازهي ظرفيتي را با  توابع توزيع قطبيده

],[                                :]7 [دارد ي    در بازهنتايج مدل ولون 102=

  هاي ظرفيتي در پروتون  قطبش كوارك1شكل

 2
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  نتيجه گيري

هاي ظرفيتي   نتايجي كه از قطبش كوارك.مورد مطالعه قرار گرفته است  ولونهاي ظرفيتي در مدل قطبش كواركدر اين مقاله 
خوبي بين داده شده است كه سازگاري نشان شده،  مقايسه 2007 در سال COMPASSبا نتايج جديد در مدل ولون داريم 

 . مدل وجود داردهاي تجربي و نتايج بدست آمده توسط اين داده

  
    اخيرهاي يش با نتايج  آزما در مدل ولون0ي   در بازه نتايج انتگرال ي مقايسه 2 شكل

COMPASS   بر حسب حد پايين  

vu vd70006 ,x, δ+δ< <

minx
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  ورهاي الكترومغناطيسي پروتون تفرم فاك
 1علي اكبر رجبي؛ *1حمزوي مجيد

  صنعتي شاهرود ه گروه فيزيك دانشگا1
  چكيده

در اين مقاله با در نظر گرفتن پروتون بعنوان يك ساختار گسترده، فرم . همانطور كه مي دانيم پروتون داراي ساختار گسترده مي باشد   
سپس معادله ديراك را براي . ا استخراج نموده و ارتباط آنها را با تابع موج پروتون مورد بحث قرار داده ايمفاكتورهاي الكترومغناطيسي ر

سپس از آنجا . هدارنده فوق مركزي، با استفاده از مختصات ژاكوبي، بطور تحليلي و  دقيق حل نموده ايمگاپروتون در حضور پتانسيل هاي ن
روابط ميان فرم فاكتورهاي الكترومغناطيسي . وتون را در حضور پتانسيل خاص مورد نظر بدست آورده ايمفرم فاكتورهاي الكترومغناطيسي پر

  .و شعاع باري و گشتاور مغناطيسي پروتون نيز بحث خواهد شد

  فرم فاكتورهاي الكترومغناطيسي
 ابتـدا از فـرم    .[1,2,3]هـستند ري به شـكل ز    ي ارتباط ي با تابع موج دارا    يسي الكترومغناط ي فرم فاكتورها   كه مي دان يم   

  م؛ي كني شروع ميكيفاكتور الكتر
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 ؛[2,4]و سپس فرم فاكتور مغناطيسي
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∫   بدست خواهيم آورد؛ با توجه به رابطه  = )()(coscos)( 10 qrjdqrj θθ
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 ؛ آوريمو براي ممان مغناطيسي بدست مي
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  هاي فوق مركزي حل معادله ديراك با پتانسيل

 و پتانـسيل    V است، در حضور پتانسيل بردار كه داراي انرژي     mمعادله ديراك را براي ذره اي به جرم            

   ؛[2,3] به صورت زير مي نويسيمUكالاس

ε       ي( )x0

( )x0

( )

ر 

)7                     ([ ] ( ) ( ) ( )xxVxxUmp ψεψβα )()(. 00
r  r

++ = −

پتانسيل هاي مختلفي را براي برهم كـنش كـوارك هـا مـي              .  نمايش مي دهيم   را به صورت    ذره  تابع موج   

، كه اين از برهم كنش يك كوارك و پادكوارك ناشي مي شود و              از جمله مي توانيم پتانسيل      . توان در نظر گرفت   

 از نوسانات يك كوارك نسبت بـه يـك كـوارك ديگـر در                است كه ناشي   پتانسيل ديگر   . منشاً آن بار رنگ است    

 ميل مي كند     مي باشد و از آنجا كه وقتي         پتانسيل سومي را كه در نظر گرفته ايم         .  از آن است   فاصله  

در نتيجـه  . [5,6,7]تـون را در كنـار هـم نگـه دارد برمـي آيـد       پتانسيل بايستي بي نهايت شود تا سه كوارك درون پرو         

  پتانسيل برهم كنشي را به صورت زير در نظر مي گيريم؛
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  ؛[5,6,7] در پتانسيل فوق، براي حالت پايه خواهيم داشت)7(كه پس از حل معادله 
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788.2 N  . مي باشدثابت بهنجارش ) 9(كه در رابطه 
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  نتيجه گيري 
  ؛[4]    در اينجا با استفاده از تابع موج بدست آمده فرم فاكتورهاي الكترومغناطيسي پروتون را محاسبه مي كنيم
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  ؛[2,4]گشتاور مغناطيسي پروتون خواهيم داشت و براي شعاع باري و
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مغناطيـسي پروتـون بـا اسـتفاده از فـرم            روش محاسبه شعاع باري و گشتاور         دراين همان طور كه مشاهده مي شود،     

 نزديـك بـوده و     و   فاكتورهاي الكترومغناطيسي، به مقادير تجربي آنها يعنـي         

  . [5,6,7]اين صحت محاسبات ما را نشان مي دهد

fmmnp .79.2= r
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  يكتاغير هاي سبك و سنگين تابع ساختار طولي سهمي مطالعه
  1باطبيساغر  ؛1نياسليمانيمريم  ؛1و2آتشبار تهراني شاهين؛ 1و2خرمّيانعلي 

 سمنانه  گروه فيزيك دانشگا1
 بنيادي هايدانش مركز ،  و شتابگرهاذرات فيزيك پژوهشكده 2

  
 

  چكيده
دين منظور ب . استQCDي  در نظريه NNLO  تا مرتبهFيكتاختار طولي غير تابع سايمحاسبهدر اين مقاله اصلي  هدف

سبك و سنگين در فضاي ملين ضروري  پارتونهاي هاي ضرايب ويلسون مربوط به طعماستفاده از يكتا و همچنين  تابع توزيع غيريمحاسبه
هاي ژاكوبي تابع  اي جملهچندروش بسط  با استفاده از F مليندر فضاي  از محاسبه تابع ساختار طولي غيريكتاپس .است

  . هاي مختلف قابل محاسبه استQ بيوركن و برايx  در فضايFساختار 

),( 2
, QxNSL

),( 2
, QNNSL

,( 2
, QxNSL

),( 2QxFL

)
 
  

  مقدمه
 [1].به صورت زيراست فرم كلي تابع ساختار طولي

  
∑ ⊗=

j
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j
LL xf

Q
axCQxF ),(),,(),( 2

2

2
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)1(  

  
 ثابت و ها درچگالي پارتون  ،ب ويلسونضراي در اين رابطه

  .است factorizationمقياس  جفت شدگي قوي و
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L),( 2μxf j( ) ( )
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sO α ( )π
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Qa s
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2μ

),( 2QxFL

  
هاي سبك و كسهم كوار و هرقسمت خود، استو گلئون   يكتاا،يكتشامل سه قسمت غير   تابع ساختاركلي

   .[1] دندر بر دارسنگين را 

),(),,(

),(),,(),(),,(
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)2( 

هاي سبك و  شود و توابع توزيع براي كوارك داشت اثرات طعم سنگين فقط در ضرايب ويلسون لحاظ ميبايد توجه 
  .باشند هاي سبك و سنگين مي  كواركبنابراين ضرايب ويلسون شامل سهم .سنگين يكسان هستند

 داريمبا در نظر گرفتن 
 

 1
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)3(  

  QCDتحليل 
   ]2و3[توان به صورت اختلالي بسط داد ضرايب ويلسون سبك وسنگين را مي

)(),(

)(),(
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در فضاي ملين ساده تر DGLAP حل معادلات 

(  
 .هاي سنگين است تعداد طعمهاي سبك و  به ترتيب معرف تعداد طعم  و  هاي فعال و هاي كوارك داد طعم

),(...])()()()([),( 2)2(22)1(22
, QNfNCQaNCQaQNF LLsLsNSL ++=  

),( 2QNf kكندچگالي پارتونها را بيان مي.  
 فرم پارامتري تابع .است خاص 0Qرامتري آن به ازاءاسبه تابع ت

   زير به دست آورد

                         (  

 . امكان پذير استDGLAPهاي ديگر با استفاده از نتايج حاصل از حل معادلات 2Qها ول توزيع پارتون

∫
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 QCD يدر نظريه
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)4                              ( 

 ضرايب ويلسون سبك ، استxاز فضاي به دليل اينكه استفاده از نتايج
  ]4[ ورد نياز هستند در فضاي ملين مNNLO,NLO و سنگين

  
)5(  

   رابطه  اين
)

كه در
  

NLNH

,,, NSLNSLNSL )6
 تعfو 
 :[5]بيان مي شود يكتا در فضاي ملين به صورت زيرسط تابع ساختار طولي در حالت غيردر نهايت ب 

  
)7             (
  

هراين رابط د
وزيع غير يك  يكتا نياز به معرفي فرم پابه منظور مح

22توزيع غيريكتا در
0 30GeVQ   ]2[عبارت است از =
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0 )1(),( xxQxxqNS −= 

ز ا  انتگرالممنت آن را در فضاي ملين به سادگي
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توان  اكه با فرض چنين تابع توزيعي مي
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2 )01(  

(NM NS  از بسته نرم افزاري ممنت غيريكتا است كه با استفادهPEGASUS  محاسبه استقابل.  
)2

1(  

  .شود در تابع ساختار طولي ظاهر ميNNLO  هاي سنگين از مرتبه كم كوار

1(  
),(هاي ژاكوبي تابع ساختارايي جملهت با استفاده از خواص چند 2

, QNF NSL را تا مرتبه NNLO  

1(  

  عدديايج 
 پس از به دست آوردن ضرايب ويلسون و . شده استاستفادهدر مقياس اوليه  يكتاوزيع غير تابع ت ازي

2

  گيري جه
تابع توان مي ممنت توابع توزيع استفاده ازداشتن ضرايب ويلسون در مراتب مختلف و  دهد با شان مي
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), 2Q

,(, QNF NSL براي مرتبه NLOفرم نهايي   :ست از ا عبارت
  
)1),(),()( 22

0,
)1(

,),( 2
,

QNMQNMNCaM NS
qNSLsQNF NS

NLO
NSL

=

  
سه
  

)2()2(2)1(2   
  
)2

يكتا  طولي غيردر نهاي
  .توان استخراج كرد مي
  
)3
  
 
نت 

هاي فعلدر تحليل
),(نتايج NNLOتابع ساختار طولي تا مرتبه ي محاسبهدر نهايت  2QxFL  2درQ مختلف قابل دسترس خواهد هاي

2مقدارتار طولي تابع ساخبراينتايج محاسبات ما ) 1(در شكل . بود 10000,1000,100 GeVQ نشان  =
 .داده شده است

 

  سه و براي

نتي
محاسبات ما ن

تبديل  xژاكوبي آن را به فضاي هاي  اي و سپس با استفاده از چند جملهورد آرا بدست ساختار طولي در فضاي ملين 
      .ي متفاوت بدست آورد هاQ وبراي  xتوان تابع ساختار طولي را در فضاي  وبدين ترتيب ميكرده 

   

 3
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   هرينگ -زبري سطح تومر با استفاده از معادله مولينزي مطالعه

  1و2امير علي مسعودي؛ 1عصمت درويش
 دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شمال 1

  شگاه الزهراگروه فيزيك دان 2

  
 

  چكيده
تابع مربع ميانگين پهناي مرز،همچنين تابع همبستگي ارتفاع براي .مر پرداخته شده استرشد تومعادله   به عنوان  M-H      در اين مقاله به حل دقيق معادله 

  آن محاسبه شده است
  
 

بسياري از . كندها يك مرز ناهموار در داخل يك محيط پيشروي ميهاي بسياري وجود دارند كه در آندر طبيعت، سيستم  
-شوند و با استفاده از هندسه فركتال و روش مقياس         ها، شناخته مي  ي فركتال هاين فرآيندهاي رشد تصادفي، با استفاده از ابزار هندس        

هــاي ديفرانــسيل جزئــي رشــد همچنــين روش ديگــر، يعنــي مدلــسازي بــراي معادلــه. شــودبنــدي، نماهــاي رشــد بررســي مــي
ري نظـري منحـصر بـه       كااگر چه اين مفاهيم يك قالب     .]1[شود، ابزاري براي شناسايي فرآيند رشد محسوب مي       (SPDE)تصادفي

تـر، در بـسياري از   توانـد بـراي كـسب درك عميـق    دهد، ولي همين مفاهيم مـي فردي را براي سطوح در جهان فيزيك تشكيل نمي       
به خاطر اهميت بسيار زياد اين موضوع در علم پزشكي، بررسي رشد تومـور              . شناسي كاربرد داشته باشد   فرآيندهاي رشد در زيست   

بنـدي و تحليـل   براي بررسي رشد تومـور، روش مقيـاس    . دهدي محققين را تشكيل مي    وعات مورد مطالعه  ترين موض يكي از جالب  
  ]2،3[ي اين روش، كاربرد داشته استشكل رشد تومور بوسيله

ــه اســت       ــر صــورت گرفت ــالهاي اخي ــور، در س ــد توم ــا رش ــاط ب ــسياري در ارتب ــم ب ــات مه ــع تحقيق ــواهد. در واق   ش
  اي از انـــواع تومورهـــا، متعلـــق   ود دارد كـــه رشـــد تعـــداد قابـــل ملاحظـــه    آزمايـــشگاهي بـــسيار محكمـــي وجــ ـ  

اين نوع رشد، بـا  . ]4،5[باشد  ميMBE(Molecular Beam Epitaxi)به يك كلاس جهاني يكسان است و آن كلاس جهاني 
 با نرخ رشد    MBEيك  دينام. شودهاي رشد، توصيف مي   ها در گوشه  ي مرز تومور و انتشار سطح سلول      هاي تكثير شده  فشار سلول 

  .شودخطي توصيف مي
 شـناخته  (Mullins – Herring)ي كند به عنوان معادلـه  را توصيف ميMBEاي كه كلاس جهاني ي پيوستهساده ترين معادله 

  :و به صورت زير است,]6 [شودمي

 )t,x(Fhh 4
t

r
η++∇κ−=∂                )1 (       

 يك نويز گوسـي اسـت كـه ميـانگين آن صـفر      ηباشند و  به ترتيب ارتفاع مرز و ضريب انتشار سطح مي   و hكه در آن    
  .شودي زير تعريف مياست و همبستگي آن، با رابطه

κt,x( )

 )xx()tt(D2)t,x()t,x( d ′−δ′−δ>=′′ηη<
rrrr

      ) 2(      

 1
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   D   جمله  . باشد شدت نويز ميF      توانـد بـه صـورت حاصلـضرب شـعاع           در اين جـا مـي       ، ديمانسيون سرعت را دارد و
بندي و شمارش نماهـا اسـتخراج    از روش مقياس  z  و    βنماهاي بحراني   . ميانگين سلول، در نرخ تقسيم سلول، تفسير شود       

                                 يعني.   باشد(self-affine)شود كه مرز ناهموار به صورت فركتال كه در اين روش فرض مي. شودمي

                 ,  ,                                                                         

α,

bxhbh α→ x →tbt z→

يـر  ز شـود و بـه صـورت   هاي مورد نظر به سادگي محاسـبه مـي  بندي فوق، نماتحت باز مقياس) 1(كه با توجه به ناوردايي معادله 
                 ].7[د خواهند بو

  

 
8

d4 −
=β ,  

2
4 −

=α
d 4  ,       )3   (            

         
z =

          .حال به حل دقيق معادله مي پردازيم

    : را يك مقدار ثابت فرض كنيم به معادله لانژون خطي زير خواهيم رسيدFت اگر براي يك لحظه سرع

 
)t,x(h

t
h 4 vη+∇κ−=
∂
∂

        )4           (         

توابـع  .    است وبا استفاده از فضاي شبكه معكوس و تبديل فوريه قابـل حـل مـي باشـد                  hمعادله فوق يك معادله خطي نسبت به        
t,x(h(  ]8[توانيم بنويسيمبه صورت زير مي را η و  r)t,x(r

 
∫ ωω

π
= ω−

+ ),k(hedkd
)2(

1)t,x(h )tx.k(id
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  : در فضاي معكوس صورت زيربدست مي آيدhبا استفاده از روابط فوق تابع 

 )ik(
),k(),k(h 4 ω−κ

ωη
=ω

v
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               )5            (        

شـود و در آغـاز يـك سـطح صـاف             در مبدأ زمان شروع مي      است، حال فرآيند رشد، از زمان        ي فوق    رابطه كه در 
نـاي مـرز خـواهيم      با ادامه محاسبات براي تابع مربـع ميـانگين په         .كنيم تابع نويز را صفر فرض مي      هاي  داريم، لذا براي زمان   

   داشت                                                                                                            

kk
r

= =ot

o<t

 2222 hh)hh()t,L(w ><−>=<−=      )6 (      

t,L(w(    :برابر است بابه طور خلاصه،  2
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⎞

⎜
⎝
⎛ πκ−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ κ

κ
+Ο+=

     )7(                   

  . وشعاع سلولهاي تومروشدت نويز مي باشدd به صورت زير وابسته به Aكه در آن

 2
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⎜
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⎞

⎜
⎝
⎛
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 براي همه ابعاد غير از چهاربعد،از شكل f مشخص مي كند،كه در آن d=4 را براي همه ابعاد به جز wي فوق شكل كلي تابعرابطه
  . به شكل لگاريتمي مي باشدfدر چهار بعد،تابع مقياس بندي . پيروي مي كندfvع مقياس بنديتاب

اين تابع براي دو ارتفاع متفاوت، كه يكي در مبـدأ و يكـي              .كميت ديگري كه شكل آن براي ما اهميت داردتابع همبستگي مي باشد           
در جايگاه 
r

r  :شود باشد، به صورت زير تعريف مي

 
>−=<

2
)t,0(h)t,r(h)t,r(C

rrr

                                                             )9(        

  بزرگ ،ميتوان آن را به شكل كلي زير نوشت ) سايز سيستم (L هاي بزرگ وrبا محاسبه اين تابع در حد 

 )1(O
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d4 +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ κ

κ
= −r

       )10 (      

 را از خود نشان مـي    fvس بندي است ومحاسبات نشان ميدهد كه براي يك،سه وپنج، رفتار تابع مقياس بندي                تابع مقيا  fكه در آن    
  . به صورت زير بدست مي آيد C(r,t)به عنوان نمونه براي يك بعد .دهد
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  )11(       

 است و با نتـايجي كـه از روش مقيـاس بنـدي              rough superنماهاي بحراني كه از رابطه فوق بدست مي آيدنشان مي دهد سطح           
با انجام محاسبات در چهار بعد ،تابع مقياس بندي به شكل لگاريتمي بدسـت مـي آيـدو در ايـن بعـد                    .بدست مي آيد سازگار است    

اس بنـدي بـي     ولي در دو بعدرفتار حدي تابع مقي ـ      .مشابه آنچه درتابع مربع ميانگين پهناي مرز مشاهده شد،گزار فاز خواهيم داشت           
  . نهايت مي شود ودر بازه هاي ذكر شده تابع همبستگي بي نهايت است وتابع بايد در حدود و بازه هاي ديگري بررسي شود
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  هزمان دوسيت-ميدان گرانش خطي در فضا
    2 تكوك، محمدوحيد ؛ 1دهقاني، محسن

  ايلام دانشكده علوم دانشگاه ايلام،  1 
   كرمانشاه، رازيدانشكده علوم دانشگاه  2

  چكيده                                        
 ونشان مي دهيم كه اين معادله تحت ه نوشته دوسيتعملگرهاي كازيمير گروهرحسب ب معادله خطي ميدان رادر اين مقاله 

ه با حل معادله ب. شده است معادله اضافه در c؛ بدليل اين ناوردايي پيمانه اي پارامتر پيمانه ايتبديلات پيمانه اي ناورداست
ن اسكالر با  صورت حاصل ضرب يك تانسور متقارن مرتبه دوم ويك ميدا جوابهاي معادله بهدست آمده در حالت مينيمال،

  در فضاي آمبيان   گرانش خطي نقطه ميدان -تابع دو استفاده از كوانتش كرين با. ه شده استجفت شدگي مينيمم نوشت
  .  اين تابع ناورداي دوسيته بوده و هيچگونه واگرايي ندارد. داده شده است به فضاي ذاتي انتقالمحاسبه و 

  قدمهم - 1 

23H=Λ   : استمعادله انيشتين در خلائ با ثابت كيهانشناسي)با بيشينه تقارن(واب  يك جهزمان دوسيت-  فضا       

    )1(                                             .       0
2
1

=Λ+− ababab gRgR

اكي از آن است كه در اخير حتجربي داده هاي . ببينيد را [1,2] جعازمان مر-براي توضيحات بيشتر در مورداين فضا
بر اين اساس كوانتش ميدان گرانش در اين  . زندگي مي كنيمهزمان دوسيت-زماني شبيه به فضا-تقريب اول ما در فضا

 لاگرانژين به دست در بخش دوم معادله خطي ميدان با استفاده از دانسيته .زمان از اهميت خاصي برخوردار است-فضا
سپس با توصيف مختصري از فضاي آمبيان و معرفي عملگرهاي  .شده استررسي آن ب پيمانه اي وناوردايي مدهآ

 داده شده است ونشان نوشته معادله ميدان به صورت معادله ويژه مقدار اين عملگرهاي كازيمير ،هكازيمير گروه دوسيت
مومي معادله ميدان  جواب ع يك در بخش سوم بااستفاده از. كه اين معادله نيز تحت تبديلات پيمانه اي ناورداست

نقطه ميدان گرانش محاسبه وبه - فضاي آمبيان، تابع دوكوانتش كرين در در بخش چهارم با استفاده از.حل شده است
 در بخش پنجم به .اين تابع ناورداي دوسيته بوده و هيجگونه واگرايي ندارد. فضاي ذاتي دوسيته منتقل شده است

مقاله علامت  دراين .تون به عنوان يك نتيجه قابل توجه اشاره شده استنقطه گراوي-مرتفع شدن مشكلات تابع دو
),,,,(   . فرض مي شودو  عناصرقطري متريك به صورت −−−+116 == Gc= πh

ab
ds

ab hg += )((ds
abg

 هزمان دوسيت-معادله ميدان در فضا -2

يا بااستفاده از دانسيته  )1(در معادله)استه متريك دوسيت (بااستفاده از تقريب خطي  

                                       :[3]لاگرانژين
abg)

bcah∇bcabc
bac

a
ds hhhgL ∇−∇∇−=

4
1

2
1[)(

         )],
2
1(

2
1)2(

4
1 22 hhhHhhh ab

aba
a
b

ba ++∇∇−∇+

)( 2 hhhh ba
c
acb

c
bcaab ∇∇+∇∇−∇∇−∇

0)2()( )(22)( =++∇−∇∇+ hghHhhg ds
abab

cd
dc

ds
ab

,abbaabab AAhh

          :لاگرانژ به دست مي آيد-وبه كمك معادلات اويلر 

   )2(                          .

aA→  .يك بردار دلخواه است .ناورداست  تحت تبديلات پيمانه اي )2(    معادله +∇ +∇

 1
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درنظرمي گيريم كه در Rدرفضاي تختورت تابعي ازمتغيرهاي به صاينك يك تانسور متقارن            

              :شرط عرضي بودن نيز صدق كند يعني
)(xKαβ

αx5

.0. === αβ
βα KxxKx

)(xKαβ

αβK

)().(Xhab)(                مرتبط مي شود بهمقابل ازطريق رابطه   XhX
x x
XxK ab

ba

βααβ ∂
∂

∂
∂

=

  :در مختصات آمبيان به صورت زيرتعريف مي شود مشتق هموردا

  )3(                     ,....1
1

2
....1....1 n

n

i
inini TxHTTD αβαααααβαααβ ∑

=

−∂=   

α                 .يك  تصويرگر عرضي متقارن است وكه درآن
αββ θ ∂=∂βααβαβ ηθ xxH 2+=

)4,1(0SO

,α

  : [4]مي باشدبه صورت زير  داراي دوعملگر كازيمير است كه پارامتري يك گروه دهه گروه دوسيت   

                        Q                 )2(
αWWs −=,

2
1)1( αβ

αβ LLQ s −=  

,                 W                         :كه در آن
8
1 δηβγ

αβγδηα ε LL−=,αβαβαβ SML +=

).αγβδβγαδαδ( βγβδαγγδαβ ηηη η KKK −KiKS +−−=     ),( αββααβ ∂−∂−= xxiM
2(

s

.2.2)2( )1(
0

)1(
1 Λ∂−Λ∂+Λ−=Λ xxQQ

),.(2).(2'2)6( )1(
0

)1(
2 KxSKxSKKQK ∂−∂++−= η

)1(                       .پوشش مي دهند را است كه فضا نشان دهنده مرتبه تانسورهايي Qو درsزيرنويس 
sQ)

,           :بااستفاده از روابط بالا مي توان نشان داد

                                     Q       

',  Q                                          :كه درآن α
αKK =,

2
1 22)1(

0 ∂−=−= −HMM αβ
αβ

,α            )( ββαβα ωξωξωξ +=S            ).1,1,1,1,1( −−−−= diagαβη  
.0 :به صورت زيردرمي آيد )2( معادله   ,واعمال شرط  )3( استفاده از معادلهبا =Kx

0.)6 22
)1(

2 =∂++ KDKQ

)Λ

  )4(                                         (         ,

).                                                         :         كه درآن 22
2 −∂=Λ

−
− xHSHD,'

2
1'.. 2

2 KxKHKK ∂−−∂=∂

,2 به  .) يك ميدان برداري دلخواه است(ناورداست تحت تبديلات پيمانه اي )4( معادله
    به صورت زير نوشتc پارا متر پيمانه اي  آن را با استفاده ازدليل اين ناوردايي پيمانه اي مي توان

+ Λ→ DKK αβαβΛ

0.)6 22
)1(

2 =∂++ KcDKQ

,2111 gKDKZSK ++=
−

θφ

1

  )5(                                       (  .

  حل معادله ميدان -3
  : [4,5,6]را مي توان به صورت زير نوشت )5( ميدان جواب كلي معاد له

 )6(                                               

 با استفاده  .دو ميدان برداري دلخواه هستند و يك پنج بردار ثابت، ،يدان اسكالر يك م كه در آن
     داريم )5( معادله در )6(  معادلهاز

1Z1gK K φ

( ) ,02 1
)1(
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c=,  [6] داريم) 7( حل معادلات از .استفاده شده است                                                       كه در آن از شرايط   .01

_

1 =

              
)  8(    
  

  مي توان نشان داد) 6(در معادله )8(با استفاده از معادلات 
    

2φαβε          است قارن مرتبه دومك تانسور متي و  ميدان اسكالر با جفت شدگي مينيممجواب معادله كه در آن
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از  صدق مي كنند، به اين ترتيب تعداد درجات آزادي آنها  در شرايط  بردارهاي -پنج 
  .پنج به چهار كاهش مي يابد

21 , ZZ.0.. 21 == ξξ ZZ

''.'')',( 2210 gWDDWSSWxxW

   نقطه-تابع دو -4
                                      [6] نقطه برداري واسكالر نوشت -مي توان برحسب توابع دو) 6 (نقطه را مشابه معادله-شكل كلي تابع دو   
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                                )],1()1()['(
8

)',( 00
2

2

.. −+−−= ZZxxiHxxcm θδεW
π

                   

                                                
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

<−
=
>

=−
.'1
,'0
,'1

)'(
00

00

00

00

xx
xx
xx

xxε

]...).(
3
2[

9
1

,)].2.(
2
1[,.

3
2

1

_

111
2

111
2

22
2

_

2121111

KZKxZHKZDHK

ZxHZDZKKZ

g ∂−+=

+∂−=−= φφ

0(,,( 2
21 === ααβ x

12
2

=
+s 5

2 .. ∂= KKx

,0,3,,).,), 22 =− ξσξφφξε σ
β HxZZK

 3



      7138 ارديبهشت 52-62 – پژوهشكده فيزيك  –دهمين كنفرانس بهاره فيزيك  پانز

 4

   مي توان نشان داد)9(استفاده از معادلات فوق دربا 
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     [4] نقطه فوق را مي توان بر حسب مختصات ذاتي به صورت زير نوشت -تابع دو

  

  
  
  

  .نقطه فوق ناورداي دوسيته بوده وهيچگونه واگرايي ندارند -توابع دو
 نتيجه گيري -5

در اين مقاله با استفاده از نوشتار فضاي آمبيان معادله خطي شده ميدان گرانش در حالت مينيمال حل شده و نشان داده 
اصلضرب يك تانسور قطبش متقارن مرتبه دوم ويك ميدان حشده است كه جواب معادله را مي توان به صورت 

نقطه ميدان گرانش در فضاي آمبيان محاسبه -ز كوانتش كرين تابع دوبا استفاده ا. اسكالر با جفت شدگي مينيمم نوشت
 به عبارت ديگر با .اين تابع ناورداي دوسيته بوده وهيچگونه واگرايي ندارد. شده وبه فضاي ذاتي انتقال داده شده است

نقطه گراويتون -استفاده از كوانتش كرين دو مشكل اساسي شكست تقارن دوسيته و واگرايي مادون قرمز در تابع دو
 .  از نتيجه اين كار مي توان براي محاسبه اثرات كوانتومي گرانش در ميدانهاي برهمكنشي استفاده كرد.مرتفع شده است
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[3]A. Higuchi and S.S. Kouris, Class. Quant. Grav. 17(2000)3077.                                                          
[4] T. Garidi, J.P. Gazeu and M.V. Takook, J. Math. Phys. 44(2003)3838. 
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  اثر گشتاور خارجي بر ديناميك نوكلئوزوم
  1، محمدرفيعي فرشيد1بيدختي لاله، ملازاده1نيا شروينرأفت

  زنجان، ايران دانشگاه علوم پايه،1
  چكيده

سازي   شبيه"ي پيچشينقيصه"در اين مقاله ابتدا حركت پخشي  نوكلئوزوم را در غياب نيروي خارجي بر اساس مدل       
گيريم سپس حالتي را در نظر مي. آيد سازگاري دارددست ميخش بدست آمده به خوبي با آنچه از تئوري بهضريب پ. كنيممي

ي در طول رشتهانرژي پيچشي ايجاد شده  در نتيجه، .شودي متصل به نوكلئوزوم گشتاور وارد ميDNA به وكه از يك س
DNA دگردميحركت دار شدن جهت باعث.   

- جفت 147 به طول DNAشامل قسمتي از  است، يوكاريوتيكدر سلولهاي  كروماتين اصلي احدو كه منوكلئوزو      
ابعاد يك . است اي از پروتئينهاي هيستون پيچيده دور گرد هسته7/1 كه باشدمي نانومتر، 34/0باز -باز با طول هر جفت

بسياري از فرآيندهاي . يستوني متصل استي ه نقطه به هسته14 در DNA  در آن وباشد نانومتر مي10×5×6نوكلئوزوم 
ي  به طريقي از هستهDNAكه  لازم است  و دارندDNAحياتي مانند بيان ژنها نياز به دسترسي مستقيم به رشته 

خيزهاي گرمايي در طول ونوكلئوزوم در اثر افت. هيا نمايدتواند اين امكان را مانرژي گرمايي مي. هيستوني جدا شود
، اما هنوز مشخص نشده نداهاي مختلفي ارائه شدهبراي توجيه اين حركت مدل. كندركت پخشي مي حDNA يرشته

- جفت10تورم "و سازوكار ] 1 ["ي پيچيشينقيصه" دو سازوكار مطرح عبارتند از مدل .يك غالب استكه كدام
ي با استفاده از سازوكار نقيصهكنيم حركت نوكلئوزوم در حضور گشتاور خارجي را در اين مقاله سعي مي]. 2["بازي

  . غالبمكانيزمراهي باشد براي يافتن تواند  آزمايش مطرح شده در اين مقاله مي.نماييمپيچشي بررسي 

يكي از دو ) باز كم-جفت(پيچش يا وا) باز اضافي-جفت(پيچش ي پيچشي، انرژي گرمايي باعث بازدر مدل نقيصه      
 خارج شود، باعث حركت آن و از سر ديگر هاگر اين پيچش وارد نوكلئوزوم شد. ودشي نوكلئوزومي ميDNAسر آزاد 

 از هايي با طول بيش نقيصه،از لحاظ انرژي. گرددي وارد شده، ميي طول نقيصه به اندازهDNAنوكلئوزوم نسبت به 
طور كلي به. كنديباز م-باز به صرفه نيستند، در نتيجه نوكلئوزوم حركت پخشي با طول قدم يك جفت-يك جفت

 صورت هبعدي بي اصلي يك حركت پخشي، ضريب پخش آن است كه در حالت يكمشخصه
براي حركت پخشي . باشند ميگيريها آنسامبلي زمان بوده و متوسطT مكان ذره و Xدر اين رابطه . شودنوشته مي

 ]3[ "زمان اولين عبور" ي با توالي كاملا تصادفي، به كمك نظريهيDNAي پيچشي، براي نوكلئوزوم در مدل نقيصه
ي اتصال  نقطه14 سايتي متناظر با 14 يك شبكه اين حركت،سازي براي شبيه. آيد بدست ميbp2/s 580ضريب پخش 

DNAجفت+ (ا را نماييم؛ براي راحتي آنهي ممكن را با دو نوع ذره مدل ميدو نوع نقيصه. گيريمنظر مي به هسته در-
يك سايت قرار  توانند همزمان درنوع بدليل خرج انرژي بالا نميي همدو ذره. ناميممي) باز كم-جفت( –و ) باز اضافي

هاي انتهايي ذرات از خانه. ي متفاوت در يك خانه باشند، يكديگر را خنثي خواهند كردهمچنين چنانچه دو ذره. گيرند
  منفي /ي مثبتاگر ذره. كنندي شبكه حركت پخشي مي خانه14ها، ميان اين برهمكنشتزريق شده و با در نظر گرفتن 
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 .خواهد رفت) راست(چپ)/چپ(راست، از سمت مخالف خارج شود، نوكلئوزوم يك قدم به راست/تزريق شده از چپ
 مانند  سيستم رخ دهند،ختلفي ممكن است در اتفاقات م.كنيممياستفاده ] 3[ "جيلسپي"از الگوريتم سازي، در اين شبيه

در هر قدم، يك رخداد به طور . هر رويداد احتمال مشخصي دارد. تزريق ذره و يا به چپ يا راست رفتن ذرات موجود
. آوريمهاي مختلف مكان نوكلئوزوم را بر حسب زمان به دست ميدر نهايت، براي آنسامبل. افتدتصادفي اتفاق مي

 صفر  در نتيجه،. دفي و در غياب نيروي خارجي، كاملا تصادفي استي تصاDNAحركت نوكلئوزوم بر روي 
، نمودار حاصل خط راستي خواهد بود كه شيب آن ضريب  را بر حسب زمان رسم كنيم بنابراين، اگر. شودمي

 ).1( شكل ،دهدپخش سيستم را مي

X
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) شيب خط(از اين نمودار ضريب پخش . ي تصادفي بر حسب زمانDNAجايي نوكلئوزوم در راستاي ميانگين مجذور جاب:)1(شكل

  .آيد كه با نتايج نظري سازگاري دارد بدست ميbp2/s600تقريبا
  

 متصل به نوكلئوزوم گشتاور وارد كرده و آن را به يDNAگيريم كه در آن از يك سو به اكنون حالتي را در نظر مي      
به اين . اي كه پيچش از آن خارج نشودگونهداريم به را ثابت نگه ميDNAسمت ديگر . چرخانيم ميθextي اندازه

نوكلئوزوم از . دگردميركت پخشي نوكلئوزوم دار شدن حي ايجاد شده در سيستم باعث جهتژي پيچشترتيب انر
صورت بهمسأله اين حل  .رسد به تعادل ميDNAه انرژي بيشتري دارد دور شده، پس از مدتي در وسط قسمتي ك
راي ب. نماييمسازي و همچنين به روش عددي بررسي مييهبرا به كمك شهمين دليل آن به.  امكانپذير نيستتحليلي
  نوكلئوزوم از دو طرف همواره با هم برابرندگشتاورهاي وارد بر. شود پيش در نظر گرفته ميسيستم مانندسازي، شبيه

 انرژي كند كه در آن تغيير ميآهنگ ورود و خروج ذرات با ضريب. )شرط تعادل جزيي(
توان به شكل ي پيچشي را ميانرژ. ي پيچشي مورد نظر است در اثر ايجاد نقيصهDNAتغيير انرژي Δگرمايي و

 ميزان تغيير Δθ طول رشته، و DNA )C ( ،L ثابت كشساني مؤثر پيچشيC؛  نوشت

چنانچه طولهاي اوليه در دو . انرژي به طول وابسته است,  رابطه اينبا توجه به . در اثر ايجاد نقيصه استDNAپيچش 
بر در نظر گرفته شوند، آهنگ ورود و خروج ذرات در چپ و راست نوكلئوزوم با يكديگر متفاوت خواهند طرف نابرا

، سپس حول در دو سو برابر شوند) انرژيها(دور شده تا جايي كه طولها ) انرژي بالاتر(بود؛ نوكلئوزوم از سمت كوتاهتر 
، مكان )2(در شكل . مان رسيدن به تعادل كمتر است هرچه انرژي بيشتر باشد، ز.كندخيز ميوي تعادلي افتنقطه

زمان . هاي متفاوت رسم شده استθextنوكلئوزوم بر حسب زمان براي دو حالت مختلف با طولهاي اوليه يكسان و 
  . ثانيه است5 در حدود 10π=θext ثانيه و براي 5/0در حدود 20π= θextرسيدن به تعادل براي 

)2/exp( TkE BΔTkB
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سازي مكان نوكلئـوزوم بـر حـسب        شبيهنتايج عددي و     :)3 (شكل

πθ  .زمان براي  10=ext

 

مكــان نوكلئــوزوم بــر حــسب زمــان در حــضور گــشتاور : )2(شــكل 
 و در ســمت راســت bp10 در ســمت چــپ DNAطــول . خــارجي

bp1000است .  
 

-ور متوسط به صفر مي كاهش يافته، و در وسط به طDNAبا نزديك شدن نوكلئوزوم به وسط حركت نيز سرعت       

 سرعت Vباشد كه  مي اولاين بسط تا مرتبه  . دادبسط را بر حسب زمانآنتوان  مي.رسد
 هايθext نوكلئوزوم را برايتوان زمان به تعادل رسيدن از اين رابطه مي.  زمان به تعادل رسيدن است زمان، وtاوليه، 

كنيم كه سرعت نوكلئوزوم ناشي از  از اين نكته استفاده مي عددي،صورت به Vيبراي محاسبه. دست آوردمختلف به
-سرعت را بهپس  .تفاوت آهنگ تزريق نقيصه از چپ و راست است

ترتيب انرژي لازم براي ايجاد  بهو ؛نويسيممي Vصورت

مي توانيم سرعت و در نتيجه مكان ،  با توجه به اينكه ، به اين ترتيب.نقيصه در راست و چپ است
  .)3(شكل ،مسازي مقايسه نماييده و با نتايج شبيهدست آورمختلف به هايزماننوكلئوزوم را در 

)شكل به )tVV −≈ 100 τ

τ

)]2exp()2/[exp(
2

)(1

inj

E
t
bp ββ −=rlkE , /,lk,rkEkE ,

dX dtV ×=

نتيجه  گيري
توان در آزمايشهايي با استفاده از انبرك مغناطيسي گشتاور خارجي مناسبي با توجه به نتايج ارائه شده در اينجا، مي      

ي پيچشي را ، درستي سازوكار نقيصهDNA وارد كرد و با توجه به حركت نوكلئوزوم در راستاي DNAبه دو سر 
ي تعادلي بين چند نوكلئوزوم مفيد است كه اين كار در دست  كار براي توصيف فاصلهضمناً نتايج اين.  محك زد

  .باشدميبررسي 
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  بارداركروي شكلِ كلوئيدهاي سره براي حركت ديناميك 
  2  و رامين گلستانيان1سيد نادر رسولي

  تهران, قيقات فيزيك نظري و رياضياتمركز تح, پژوهشكدة فيزيك 1
  انگلستان, شفيلد, دانشگاه شفيلد 2

سعي شده است . بررسي شده است باردار  كروي شكلِكلوئيدبراي يك ) حركت در اثر وجود گراديان دما در محيط(سره  حركت :چكيده
باردارِ موجود در مجاورت كلوئيد مدلي ديناميكي براي رانشِ كلوئيد در حضور گراديان دما طرح يونهاي  سيال و ديناميكِبر مبناي بررسي 

  .بق احتمالي بحث شده است و در مورد تطابق يا عدم تطادر مرحلة بعدي نتايج بدست آمده با داده هاي تجربي موجود مقايسه شده. شود
  

 يا در ناحية سردتركلوئيد  موجب بالارفتن چگاليِ,  باردار استمحلولي كه شامل مواد كلوئيديدر  گراديان دما  اعمال
بر مبناي مفهوم  اول  رويكردِ.ارائه شده است متفاوت دو رويكردِ,  براي درك اين پديده. محلول مي شودگرمترِ

پردازد و با حل -شكلي ديناميكي به مسئله مي ه دوم برويكردِاما . )3-1 (كل گرفته استترموديناميكي آنتالپي ش
مكانيسمي تعيني ,  باردار كلوئيدِونِ در پيرام,ي الكتريكو ميدانِ,  يونهاچگاليِ,  سيالهمزمان معادلات ديناميكِ

)deterministic (در اثر اعمال گراديان دما  براي رانشِ آن)ي ارائه اخيرا پيشنهاد). 7-4( هاد ميكندپيشن) حركت سره
. (8) دما مربوط مي سازد حضورِ گراديانِ در كلوئيد) stochastic( يِبه ولگشت تصادفشده است كه رويكرد اول را 

ولگشت تصادفي و ان درنظر گرفتن همزم از حركت كلوئيد با تري  كاملتصويرِ ,در صورت پذيرش اين پيشنهاد
اين انتظار كه برايِ , حتي در صورت اثبات نشدنِ پيشنهاد مزبور. در دسترس خواهد بودد ديناميك تعينيِ كلوئي

  .باشد انتظارِ عجيبي نمي, توصيفِ ترموديناميكي توجيهِ ديناميكي پيدا شود
  

به حركت سرة ) رويكرد تعييني(سعي در گسترش رويكردِ دوم ,  ما با حل همزمان معادلات ديناميكي,وهشپژدر اين 
) ده در آبمربوط به نمك حل ش(محلول ما از آب و دو نوع يون مثبت و منفي . داريم كروي شكلِ باردار كلوئيدِيك 

 :آيد بدست ميمعادلة پواسون  از  الكتريكيپتانسيلِ, بر همين مبنا. تشكيل شده است
)1      (         

براي . هستند نيز چگالي اين يون Cو, ام  بار يونِ نوعِ, الكتريكِ محيط  ضريبِ دي,  پتانسيلِ الكتريكيφ كه
∇( سيال ناپذيريِ- تراكمو شرطِمعادلة نوير استوكس , بررسي حركت سيال

r
ما از آنجا كه . ا بكار مي بريم ر)

براي ذرات كلوئيدي  عدد رينولدز و نيز, در ميدان دما هستيمبراي رانش كلوئيد ) پايا(جوي مكانيسمي دائمي در جست
 :شود معادلة استوكس ساده ميمعادلة نوير استوكس به , كوچك است) متريميكرويا نانو (

∑−=∇∇
i iiCq)/4(. επφε

rr
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⋅
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DEii i fCqp
rrrr

+∇−∇+∇−= ∑ φη V0 2  )2      (         
 
اين . است) Dielectrophoresis( روفورِسيزالكتِ ّدي نيروي  نيز .هستندآن وشكسانيِ  يال وفشارِ س pكه

ن به هر كدام از ملكولها و از آنجا به  وابسته به مكانيرو بخاطر قرار گرفتن ملكولهاي دوقطبيِ آب در ميدانِ الكتريكيِ

  هست   در محاسبات ما جمله اي بصورتِيرو اين ن بخش تاثير گذارِ .سيال وارد مي شود
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كه 
)Ln(
)Ln(

T∂
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−=
εα35.

⋅∇ J

كه از , نه از وزن بولتزمنبراي يافتنِ چگالي يونها , ستِ آخرد. باشد مي 1حدود براي آب , 

 : امi يونِ نوعِ ريانِج, در اينجا . كنيم ه مي استفاد)يعني  پايا در حالتِ( پخشمعادلة 
r

0 =i

r
iJ
r

iiμi

)xKDi

  
TSDCCqCCDJ ion

Tiiiiiiiii ∇−+∇−∇−=
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 جملة .شوند بهم مربوط مي )(
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 هاي تجربي بر مبناي دادهي است كه عاملنيز  

ه به مكان  وابستي دمابابه حالتي معادلة جريان را تا يم ا ه اضافه كردصورت پديده شناختي به معادلة جريانب
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 عكس دما  دارايِ بعدِ. ضريبِ سرِه مشهور استدر اين تصحيح به   متغيرِ .گسترش دهيم) 
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 متاسفانه حلِاما . باشد دما مي  گراديانِپيرامونِ كلوئيد در غيابِنسيلِ الكتريكي در  دانستن پتا مستلزمِ بالا معادلاتحلِ
در , دستگاه معادلات بالا, براي چنين كلوئيدهايي. استكم بار موجود ي تنها براي كلوئيدها, تحليلي براي اين پتانسيل

  ):7(آيد  زير بدست ميبصورتِ در گراديان دما كلوئيد رانشِ قابل حل بوده و سرعت , تقريبِ پاسخ خطي
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 شايد در نظر گرفتنِ حركات كاتوره اي به تطابقِ بهتري منجر .استآزمايشگاهي  بار كوچكتر از داده هايِ 
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 در نظر   بدونِ )قرمز( و خط چين   روفورِسيزالكتِ ّ  ديعمال نيروي   ا
   .دهند گرفتن اثر سيال بر چگالي يونها نشان مي
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 .دهد نشان مي
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 3

3a <

اما از آنجايي كه حل تحليلي براي ). 9(رويم بسراغ آزمايشهايِ مربوط به كلوئيدهاي با بارزياد مي, براي بررسي بيشتر
دستگاه معادلات خود را بصورت عددي حل كرده و نتايج آن را با داده هاي , تچنين كلوئيدهايي امكان پذير نيس

تطابقِ قابلِ قبولي ميانِ داده هاي ما و تجربه , براي بخشي هايي از داده هاي موجود). 2شكل (كنيم  تجربي مقايسه مي
و ). نقاط مربوط به (ند اما هنوز نقاطي وجود دارند كه دور از پيش بيني هاي نظري قرار گرفته ا. وجود دارد

اثرات ناشي از اختلاف ضريبِ رسانشِ گرمايي , مثلا(سعي ما براي اضافه كردنِ تصحيحات جديدتر به محاسبات خود 
يج به تطابق بهتر ميان نتا) و يا اثرات مربوط به لغزش ملكولهايِ آب بر روي سطحِ كلوئيد, كلوئيد با محيط پيرامونِ آن

  . ما و داده هاي آزمايشگاهي منجر نمي شود

κ

 
در . حل عددي را در دو حالتِ ديگر نيز تكرار مي كنيم, براي بدست آوردنِ دركِ عميق تري از مكانيسمِ رانشِ كلوئيد

خط - نقطه2نتيجة بدست آمده در شكلِ . سيز در محاسبات خود صرفنظر مي كنيمروفورِالكتِ ّدياز نيرويِ , حالتِ اول
اين يعني برغمِ بعضي كارهاي . كند  رفتار كلي منحني نيز تغيير مي,آيد حتي بنظر مي. نشان داده شده است) آبي( چين

در گام بعدي . غير قابلِ صرفنظر كردن مي باشداين عامل , صرفنظر شده بود روفورِسيزالكتِ ّديقبلي كه در آنها از 
 نمودارِ بدست آمده تطابقِ .كنيم تكرار ميريانِ آب بر چگالي يونها تاثيرِ جمحاسبات عددي را بدون در نظر گرفتنِ 

عملاٌ موجبِ تضعيفِ پديده  جريانِ آب يونها را مي شويد و ,بنظر مي رسد. دهد بهتري با داده هاي تجربي نشان مي
  .شود مي شود و بهمين دليل صرفنظر كردن از آن موجب بدست آوردنِ نتايجِ قويتري مي

  
   نتيجه گيري

اما در توجيح برخي ديگر از داده , هاي تجربي تا حدودي موفق است هرچند مدل ديناميكي ما در توجيح برخي از داده
افزود و ممكن دل براي يافتنِ تطابق بهتر بايد تصحيح هايِ جديدي را به اين م, رسد بنظرمي. ها ضعيف عمل مي كند

اين بدان . تصادفيِ كلوئيد در كنار معادلات تعييني باشداست مهمترينِ اين تصحيحات در نظر گرفتنِ ولگشتِ 
لحاظ كنيم و  چگالي يونها عاملي تصادفي رانيز  مربوط به حركت سيال و معناست كه در تمام معادلات ديناميكيِ

  .رسد  كاري كه ابدا آسان بنظر نمي.سپس به حل دوبارة دستگاه معادلات بپردازيم
  

  ها مرجع
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  هاي اسپيني  انرژي شيشهٔاثر ناكامي بر توپولوژي منظره

     1,3 ، محمد رضا اجتهادي2,3، حامد سيدعلائي  1حميد سيدعلائي  

   دانشگاه صنعتي شريف1
  نام دانشگاه شهيد بهشتي  2

  نام پژوهشگاه دانشهاي بنيادي  3
  چكيده

اين گراف . مهاي فيزيكي توسعه يافته، گراف اتصالات است انرژي سيستٔ منظرهٔ يكي از بزارهايي كه اخيراً براي مطالعه
 ذرات ٔ سيستمهاي مختلفي مانند يك خوشهٔاين روش براي مطالعه. دهد  انرژي را به ما نشان مئهاي منظره همسايگي كمينه

ع توزيع درجات هاي كوتاه پروتئيني به كار رفته است و نشان داده شده است كه  تاب جونز يا زنجيره-با برهمكنش لنارد
. كنيم هاي اسپيني را از اين زاويه مطالعه مي در اين مقاله، ما شيشه. گراف حاصل از اين سيستمها يك تابع توزيع تواني است

دهيم كه  سپس نشان مي. نرمال دارد-دهيم كه تابع توزيع درجات در اين حالت تواني نيست و رفتاري لوگ ابتدا نشان مي
هاي اسپيني، تابع توزيع درجات  هاي اسپيني است و با حذف آن از مدل شيشه اكامي در شيشهعلت اين تفاوت وجود ن

  . تواني خواهد بود
  
  

  ها مرجع
  

1. Phys. Rev. E 77, 031105 (2008)  

 1
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  دو بعدي در حضور ميدان مغناطيسي خارجيپلاسماي غبارآلود 
  بيژن فرخي، مهران شاهمنصوري

 گروه فيزيك دانشگاه اراك

  چكيده
تأثير يك ميدان مغناطيسي ثابت بر روي انتشار امواج شبكه غبار در يك بلور پلاسماي غبارآلود قويا جفت شده شش  

بياني كه براي رابطه پاشندگي بدست آمده دو شاخه فركانس بالا و   در.استگوشي، در دو بعد مورد مطالعه قرار گرفته 
نتيحه جفت شدگي مدهاي طولي و عرضي در اثر نيروي لورنتسي كه روي ذرات غبار تأثير مي .  فركانس پايين وحود دارد

جب افزايش آهنگ ميرايي ميدان مغناطيسي خارجي مو. گذارد، ظهور همين دو دو شاخه فركانس بالا و فركانس پايين است
 .براي شاخه فركانس بالا و كاهش آهنگ ميرايي شاخه فركانس پايين مي شود

 تجربي، مورد مطالعه و بررسي قرار  و چهينظرلحاظ بلورهاي پلاسما بطور گسترده اي چه از در سالهاي اخير      
در محيط پلاسما در اثر بمباران الكتروني، تا  ذرات غبار با ابعادي در حدود ميكرون، با قرار گرفتن 5-1.گرفته است

در صورتي كه ذرات غبار بواسطه برهمكنش بين آنها، قويا با هم جفت شوند . مقادير بالايي داراي بار منفي مي شوند
هاي جديد پلاسما، شامل ساختارهاي پلاسمايي غبارآلود شبه بلوري، وجود خواهد ) حالت(امكان پيدايش پيكربندي

 آزمايشات تخليه پلاسما، هنگامي كه ذرات غبار در ناحيه غلاف بين دو الكترود به دام مي افتند امكان ايجاد  در.داشت
اين بلورها از لحاظ ساختار هندسي شامل زنجيرهاي يك بعدي، تك لايه هاي شش . يك چنين ساختاري وجود دارد

شبكه هاي غبارآلود زيادي تا كنون در مدهاي خطيِ . گوشي دو بعدي و شبكه هاي مكعبي سه بعدي مي باشد
غبار را در يك ساختار دو بعدي - فرخي و همكارانش رفتار امواجِ طولي و عرضي شبكه11و6و2و1.شناسايي شده است

همچنين يوچيدا و همكارانش تأثير ميدان مغناطيسي را بر رابطه پاشندگي  11.شش گوشي مورد مطالعه قرار داده اند
ي غبارآلود شش گوشي را مورد مطالعه قرار داده اند، كه مطالعه شان را براي انتشار در جهت موج يك بلور پلاسما

 روابط براي يك جهت انتشار كلي نوشته شده و عامل ميرايي نيز به مقالهدر اين  12.بردار اصلي شبكه محدود كرده اند
اي غبارآلود دو بعدي، در حضور ميدان و بطور تحليلي رابطه پاشندگي در يك بلور پلاسم. حساب آورده شده است

از ذرات با ساختار شبكه ايِ شش براي سادگي يك توزيع تك لايه اي . مغناطيسي خارجي بدست آورده شده است
  .همچنين در اين مدل فرض شده ذرات سرد هستند. گوشي كامل، در نظر گرفته شده است

 در نظر گرفته شده است، بنابراين براي آن خواهيم ميدان مغناطيسي در يك جهت اختياريِ 
فنر - ذره مدلبراي اين ساختار از مدل موسوم به. :داشت

 ، كه سمتگيري مربوط به آن باهاامتداد محور (حركت دو بعدي ذرات را در جهت طولياستفاده شده است، كه 
 نمايش داده ها، كه سمتگيري مربوط به آن با انديسِ امتداد محور (و عرضي )  نمايش داده مي شودانديسِ 
 ير با نماد گذاري ز نشان دهنده نزديكترين شش ذره به هم مي باشد، كه به اين طريق1شكل . ميسر مي كند) مي شود

، ) ،،،از هم متمايز مي شوند
زي در نظر مي  را به عنوان ذره مرك ذره واقع در موقعيت .، 

 ،،زدر اين حالت موقعيت ذرات غبار در حالت تعادل عبارت خواهد بود ا. گيريم

،،(،( .  

),( ooθ φ

)](cos)sin(sin(sin[ oooooo zyxBB θφθθ
∧∧∧

+= )cos oφ +

x

ym

),1( mn +),1( mn −)2/3,2/1( ++ mn

n

)−n 2/3,2/1( +m)2,2/1 +− mn /3

)2/3,2 −m/1( +n)2/3, −m2/1( −n),mn

)0,( a−

(

)0,(a

)2/3,2/ a(a)2/3a,2/( a−)2/3,2/ aa −)2// aa −− 3,2
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و به اين شكل نمايش داده  v (i = 1,2,…,6 )و را با و  شان، در جهتجابجايي ذرات از موقعيت تعادل
 ،  ،، :تعريف مي شوند

،،Δ،Δ،

،،Δ.  

yi xiu

mnmn uuu ,,11 −=Δ +mu2 nu ,1−mnu , −=Δm,nu2mnuu /3,2/13 −=Δ
++2/3,2/1,4 +−

−=Δ mnmn uuu

mnmn uuu ,2/3,2/15 −=Δ
−+2/3,2/1,6 − +

−=Δ mmnmn vvv ,1,2 −−
nm umnv , nuum,1 −nv= +v1=

mnmn vvv ,2/3,2/13 −=Δ
++mnv ,mnv /1v4 2/3,2 −=Δ

+−2/3, −
− mmn v ,2/1+n5 =Δ vv

2/3,2/1,6 +−
−= mnmn vvv

 از هم، از تابع پتانسيل نيروي برهمكنش بين دو ذره واقع شده در فاصله Uاز طريق رابطه ، ،
، كه در آن 2U :، خواهيم داشت با بسط انرژي پتانسيل حول موضع تعادليِ. بدست مي آيد

كه در آن   :ي انرژي پتانسيل از نوع يوكاوا داريمبرا.  است

 Δبا استفاده از تعاريف ارائه شده براي بنابراين معادلات خطي شده حركت .  پارامتر شبكه است
  : به شكل زير نوشته مي شوندو
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 و فركانس مشخصهضريب نرماليزاسيون،G كه در آن
شر شوند، بطوريكه براي بردار موج امواج مي توانند در امتداد يك جهت اختياري منت .فركانس سيكلوتروني است

  :همچنين تعاريف زير براي مولفه هاي جابجايي در نظر گرفته مي شود. k و :داريم

3 /4 QG Doλπε=
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2MQ Doo
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θcoskkx =sinky = θ

            )sincos( θθω mnikati
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  : دستگاه معادلات زير بدت خواهد آمد2و1قرار دادن تعاريف بالا در روابط با 
0)()( 21

2 =++++ cnmnm iAvAiu ωωνωω                                              )6(  
0)()( 3

2
2 =+++− AiviAu nmcnm νωωωω                                  )7(  

  :ضرائب روابط بالا داراي تعاريف زير هستند
]3)2/)sin(3cos()2/)cos(cos()coscos(2[2

1 −+=
−

θθθω kakakaGA o                        )8(  

)2/)sin(3sin()2/)cos(sin(3 2
2 θθω kakaGA o

−

−=                                           )9(  
]1)2/)sin(3cos()2/)cos([cos(3 2

3 −=
−

θθω kakaGA o                                           )10(  
  :شت را مساوي با صفر قرار دهيم، خواهيم دا7و6اگر دترمينان ضرائب دستگاه متشكل از روابط 

0)())(( 222
23

2
1

2 =+−++++ cAAiAi ωωνωωνωω                                                              )11(  
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 بنابراين مي توان . در نظر مي گيريم) كه مهمتر از بقيه است(در اين مقاله عامل ميرايي را شامل اصطكاك گاز خنثي
 از بخش حقيقي آن خيلي كوچكتر  تعريف كرد، با اين فرض كه بخش موهوميرا به صورت 

  :و شاخه فركانس پايينبنابراين رابطه پاشندگي شامل دو شاخه بدست مي آيد، شاخه فركانس بالا.است

ω

oiωωω +→ω

(kHω)(kLω )

]))(([4
2
1

2
1 2

23131
22 AAAAADD iH −+−−+−= νωω , ]))(([4

2
1

2
1 2

23131
22 AAAAADD iL −+−−−−= νωω  

22  :و بخش موهومي هر شاخه به صورت زير استبوده كه در آن 
31 6 ciAAD ωννω −−−+=
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0 0.5 1 1.5 2
0

2

4

6

ka/

ω
2 /ω

ο
2

π

ω  Η

  Lω

(b)
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2
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6
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ω
2 /ω

ο
2

π

ω  Η
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ω

(a)

       ، خطوط پيوسته با  به ازاي (b)و به ازاي (a):   نمودار پاشندگي-2     شكلنزديكترين شش همسايه-1شكل
  . متناظر است و نقطه چينها با درساختار بلوري شش گوشي              

0=θ/ 2θ π=

0.1/0=cω =ocω ω

  نتيجه گيري
اين دو مد فقط . استدو مد بدست آمده نتيجه جفت شدگي دو مد طولي و عرضي، بخاطر وجود نيروي لورنتس 

اين مدها داراي ويژگيهاي متفاوتي نسبت به موج . در سيستمهاي بلور پلاسماييِ قويا جفت شده وجود دارند
.  ، مي باشد) منتشر مي شودكه در جهت عمود بر(غيرعادي در پلاسماي معمولي شامل يون و الكترون 

ام جهات بدست آورده ايم، مشاهده شده است كه براي يك مقدار معين از عدد همچنين رابطه پاشندگي را در تم
مد فركانس پايين در بزرگتر است، و از مد موج و شدت ميدان مغناطيسي، مد فركانس بالا در 

ميدان مغناطيسي خارجي موجب افزايش آهنگ ميرايي براي شاخه  . استركوچكت از مد 
  ها رجعم .فركانس بالا و كاهش آهنگ ميرايي شاخه فركانس پايين مي شود

oB

6/0=θ θ = π

6/πθ =0=θ

 [1] P. K. Shukla, Physics of Plasmas 8, 1791 (2001); P. K. Shukla and A. A. Mamun, 
"Introduction to Dusty Plasma Physics", Institute of Physics, Bristol, 2002. 
[2] G. Morfill, H. M. Thomas and M. Zuzic, "Advances in dusty plasmas", Eds. P. K.Shukla, D. 
A. Mendis and T. Desai, World Scientific, Singapore (1997). 
[3] H. Thomas, G. E. Morfill, V. Demmel, J. Goree, B. Feuerbacher and D. Mohlmann, Phys. 
Rev. Lett. 73, 652 (1994). 
[4] D. Samsonov, S. Zhdanov, and G. Morfill, Phys. Rev. E 71, 026410 (2005). 
[5] S. Nunomura, J. Goree, S. Hu, X. Wang, A. Bhattacharjee, and K. Avinash, Phys. Rev. Lett. 
89, 035001 (2002). 
[6] S. Nunomura, D. Samsonov and J. Goree, Phys. Rev. Lett. 84, 5141 (2000). 
[7] W. S. Duan, G. X. Wan, X. Y. Wang and M. M. Lin, Phys. Plasmas 11, 4408 (2004). 
[8] F. Melandso, Phys. Plasmas 3, 3890 (1996). 
[9] B. Farokhi, P. K. Shukla, N. L. Tsinsadze, D. D. Tskhakaya, Phys. Lett. A 264, 318 (1999). 
[10] B. Farokhi, P. K. Shukla, N. L. Tsinsadze, D. D. Tskhakaya, Phys. Plasmas 7, 874 (2000). 
[11] B. Farokhi, I. Kourakis, and P. K. Shukla, Phys. Lett. A 355, 122 (2006). 
[12] G. Uchida, U. Konopka, and G. Morfill, Phys. Rev. Lett. 93, 155002 (2004) 
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ستاره هاي   حركت مركز جرمبا بررسيبه دست آوردن جرم سياهچاله ابر پر جرم 
  اطراف آن

  
 

 2اربابي بيدگلي،سپهر  1عشاق،محمودرضا

 
  تهراندانشجوي كارشناسي ارشد فيزيك نظري دانشگاه تربيت مدرس،  1

  
  مركز تحقيقات فيزيك نظري و رياضيات،پژوهشكده نجوم،تهران  2

  
  

  چكيده
 تصادفي در نظر) مكان و سرعت(ستاره  را با شرايط اوليه7 يسدر اين برر

 ابر پر ستاره تحت ميدان گرانشي اين سياهچاله 7   يم كه آن قرار داد)با جرم مشخص (ابر پر جرمسياهچاله يم ودر مبدا مختصات يك  گرفت
  .جرم قرار داشتند

را در صفحه قطبي به دست ستاره 7  لاگرانژ مسير حركت اين-اويلر     لات  به وسيله حل عددي معاد وبا در نظر گرفتن ميدان گرانشي نيوتني
  .آورديم

رامحاسبه  ستاره 7  و در هر كدام از اين زمانها به وسيله تعريف مركز جرم چند ذره،  مركز جرمتعيينرا  ستاره  7 زمان مختلف مكان اين10 در
  .يمير حركت مركز جرم را به دست آوردان مسزم10  در اين،لعه مكانهاي مركز جرم با  مطاسپس.كرديم

جرم را با خطايي در  ابر پر سياهچاله جرم،  كردن اين مسير حركت با مسير حركت ذره در اطراف يك جرم در ديدگاه نيوتنيبا برازشدر نهايت 
  حدود

 
003.002.0 ±=

Δ
M
M

  
 . محاسبه نموديم

  
  
  

راه هاي مختلفي براي پيدا كردن .ال استيك فرض حاكم، وجود يك سياهچاله ابر پرجرم در مر كز كهكشانهاي فع
  .[6-1]پارامتر هاي فيزيكي اين اجرام از قبيل جرم،مكان،حركت آنها وجود دارد

  :  مي توان به موارد زير اشاره نمود هاي ابر پر جرم مركزي راه هاي موجود براي پيدا كردن جرم اين سياهچالهاز ميان
    

 1
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  [3] ستاره هاي اطراف سياهچاله(velocity dispersion )به وسيله پراكندگي سرعت. 1
 به .2  ( Reverberation Map  )[4,5]وسيله مطالعه نقشه پژواك

  [1]كهكشانها( Luminosity of Bulge)با استفاده از درخشندگي بر آمدگي .3
 Water Maser [1]) (استفاده از ميزر آبيبا.4

   [6]اله مركزيهچ مسير حركت ستاره هاي اطراف سياوسيله مطالعه به. 5
  

به سر UCLA يكي در ،گروه3مطالعه مسير حركت ستاره هاي اطراف سياهچاله مركزي كهكشان راه شيري توسط 
   به سرپرستي MPE و ديگري در A.Eckartبه سرپرستي   University of cologne وديگري درA.Ghezپرستي 

R.Genzelانجام مي پذيرد.  
 ) M  (ان وسرعت تصادفي در اطراف يك سياهچاله مركزي با جرم ستاره را با مك7در اين مطالعه

 [7]كرديمو لاگرانژي را حساب گرفتيم ميدان گرانشي را نيوتني در نظر .يمقرار داد
SUNM6104×=

  

r
MGrrVTL ++=−= 222

2
1

2
1 ϕ&&  

0=−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
dq
dL

qd
dL

dt
d

&
  

ط اوليه، مسير حركت هر ستاره در صفحه قطبي به دست بادر نظر گرفتن شراي ولاگرانژ -با حل معادلات اويلرسپس 
  .آمد

  
 و به وسيله تعريف مر كز جرم در هر زمان، مكان مركز جرم را به كرديمزمان مختلف مكان  ستاره ها را مشخص 10در 

  يم ددست آور

∑=
i i

ii
cm m

rm
R

rr  

 اينكه مكان سياهچاله در مبدا مختصات ساكن است روي جرم با بررسي حركت مركز جرم و با فرضدر اين قسمت 
  .مي گذاريمسياهچاله ابر پر جرم قيد 

  
 فرض مي كنيم مسير حركتي كه مركز جرم طي مي كند دايره باشد.1حالت

E
GmMr
2

−
=  

 
انرژي و جرم  نسبت به ،در اين حالت با كمينه كردن اختلاف بين شعاع مسير حركت با شعاع مسير دايره اي فرضي

  سياهچاله مركزي ،جرم سياهچاله مركزي با خطايي در حدود
005.003.0 ±=

Δ
M
M

 2
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  .آمدبه دست 

  
  

 فرض مي كنيم مسير حركتي كه مركز جرم طي مي كند بيضي باشد. 2حالت

2

2

minmax

minmax

)(
21
GmMm

ELe

rr
rr

e

+=

+
−

=
  

 
جرم و كمينه كردن اختلاف در اين حالت با پيدا كردن خروج از مر كز از روي كمينه وبيشينه شعاع مسير حركت مركز 

آن با خروج از مركز يك بيضي فرضي نسبت به انرژي و جرم سياهچاله وتكانه زاويه اي، جرم سياهچاله مركزي با 
  خطايي در حدود

  
003.002.0 ±=

Δ
M
M

 .محاسبه شد
       نتيجه گيري

جرم ستاره هاي بر اساس حركت مركز  پر جرم،در اين مطالعه روش جديدي براي به دست آوردن جرم سياهچاله ابر 
  .،ارائه شداطراف سياهچاله مركزي 

  ها مرجع
 

 [1]M.Colpi and V. Gorini.and U. Haardt and U. Moschella.  Joint evolution of black holes and 
galaxies.  Taylor & Francis Group2006. 
[2]A.V.Filippenko.BLACK HOLES IN THE MILKY WAY GALAXY .Proc.Natl.Acad.Sci. 
,96,9993-9994,1999 
[3] K. Gebhardt,et al.  A RELATIONSHIP BETWEEN NUCLEAR BLACK HOLE MASS AND 
GALAXY VELOCITY DISPERSION. The Astrophysical Journal, 539:L13–L16, 2000. 
[4] K. Gebhardt,et al.BLACK HOLE MASS ESTIMATES FROM REVERBERATION 
MAPPING AND FROM SPATIALLY RESOLVED KINEMATICS .The Astrophysical Journal, 
543:L5–L8, 2000. 
[5] B. M. Peterson et al. BLACK HOLE MASSES FROM REVERBERATION MAPPING.New 
Astronomy Review,50:796-799,2006 
[6] A. M. Ghez , et al. STELLAR ORBITS AROUND THE GALACTIC CENTER BLACK 
HOLE. The Astrophysical Journal, 620:744–757, 2005. 
[7]F.Y.H.Wang RELATIVISTIC ORBITS WITH COMPUTER ALGEBRA. Am.J.Phys , 72 , 
1040-1044,2004 
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 يك پليمر  مكانيكيپاسخ  جاذب  ديوارةدر حضور كشسان
    2 علي، نجفي        1مريمعلييي، 

 زنجانپيشرفته علوم پايه  دانشگاه  1
   زنجاندانشگاه  2

  چكيده
مدل كردن برهم كنش بين رشته و سطح با  .ك رشته پليمر در كنار يك سطح جاذب پرداخته ايميرفتار  مطالعة بهله ن مقايدر ا
بررسي وقتي كه يك نيروي ثابت به انتهاي آن وارد مي شود  از سطح  را جدا شدن پليمر،كمك باندهاي ديناميك بين آنهاه 

 .مي باشندمطالعه از جمله كميت هاي مورد ا سرعت متوسط جدا شدن آن يپليمر و حالت تعادل  .مي كنيم

ب

                                                     
. ردي گي از مسائل مورد توجه قرار مياري در كنار سطوح جاذب در بسپليمرهاي الاستيك ي رفتار چسبندگيبررس
در  ي نقش مهميم سلوليوب ها در تقسيتكروي ميا چسبندگي و سلوليةبه ديواررشته هاي اكتين  ي چسبندگمثلاً

در يك ديدگاه  .گي ارائه شده است مكانيزم هاي مختلفي براي توجيه چسبند].1،2،3[ دارندفرايندهاي سلولي 
ميكروسكوپي اين برهم كنش ها را به باندهاي فعالي نسبت مي دهند كه بين مولكول هاي سطح و پليمر برقرار مي 

براي نمونه پاسخ  پليمرها ني از خواص اياريبسAFM  مانند يشگاهي آزماياكنون به كمك روش ها]. 4[ شوند
لات  معاد، با معرفي مدل ديناميكي چسبندگيادامهدر . ]5[  استيقابل بررس  به نيروهاي مختلفمولكول ها اين

  . رفتار پليمر در كنار سطح جاذب پرداخته ايمةروها در امتداد رشته به مطالعحركت و به دست آوردن توزيع ني

                                               
   . شوندسطح و پليمر مي توانند تشكيلي كه باندهايي بين مولكول هاي  نمايي از پليمر در كنار سطح در حال: 1شكل

بر هم كنش پليمر با سطح را مي توان به پيوندهايي نسبت            . نشان مي دهد  يك پليمر را در كنار سطح        نمايي از    1شكل  
  مـي    Lل ثابـت    قابل كشيدن بـا طـو      رشته را غير     .داد كه بين منومرهاي اين رشته و مولكولهاي سطح برقرار مي شود           

توجـه بـه    بـا   .  مـشخص مـي شـود      ،R(s,t) هر نقطه از پليمر در هر زمان با           و sپارامتر طول در راستاي رشته      . گيريم
 اينرسـي در معـادلات      ةله و حركت پليمر در محيط ويسكوزي مانند آب، مـي تـوان از جمل ـ              مقياس طول و زمان مسأ    

)1ˆˆ1ˆˆ](),(),[(     نوشتشكل را بدين آنو ] 6[ ردحركت صرف نظر ك
//

tsF
R

tsGnntt
dt
dR e+−+=

⊥ δ
δ

ζζ
ˆˆ

ˆn̂eF

tموضعي مماس بر رشته در هر نقطه وة بردار يك nعمود بر آن مي باشدة بردار يك  .┴ζ و ║ζ   ضرايب اصطكاك در
 است كه علاوه بر t و در زمان s ة نيروي خارجي وارد بر پليمر در هر نقط. هستند ودو راستاي موازي

   رشته است كهة انرژي آزاد الاستيسيتGتابع . نيروي چسبندگي با سطح مي تواند شامل نيروهاي خارجي ديگر باشد

 κ.  اول انرژي خم شدگي رشته استةجمل .ه مي شودنوشت  به صورت

لاگرانژ است كه براي ارضا شدن قيد   ضريب نامعينانحناي رشته در هر نقطه مي باشد Cول خم شدگي و مد
  .دهيم ي به اختصار با نقطه نشان ممشتق هر كميت را نسبت به. كشش ناپذيري پليمر وارد تابع انرژي آزاد مي شود

t

∫Λ
L

0

(∫ −=
L

tsdssCG
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Λ
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مي توان باندهايي بين سطح و پليمـر در نظـر گرفـت كـه ماهيـت        .  ديناميكي چسبندگي مي پردازيم    حال به بررسي مدل   
هر باند در صورت بسته بودن نيرويي به پليمر در محل بسته شـده              . ديناميكي دارند و همواره مي توانند باز يا بسته شوند         

 احتمـال    اگـر  . ر مي گيريم  وارد مي كند كه براي راحتي اين نيرو را يك نيروي فنر مانند در نظ              
    : بسته بودن باند در هر نقطه و هر زمان را نشان دهد، مي توان تغييرات آن را با زمان با چنين معادله اي توصيف كرد

(yk b=,(n b ts fb) )s

                                 1),(),( =+ tsntsn ub                   ),(),(
),(

tsntsn
dt

tsdn
boffuon

b ωω −=

),(n u ts

  

 Kramer ة با توجه به نظري كه نرخ بسته و باز شدن باندها هستندωoff و ωon و احتمال باز بودن باند 
در يك مدل ساده مي توان نرخ بسته شدن باندها را يك كميت ثابت فرض . بستگي به نيروهاي وارد بر مولكول ها دارند

)exp(                                         ]4[  زير در نظرگرفتةط مطابق رابي نرخ جدا شدن باند راكرد و بستگ
0 Tk

f

B

b
offoff

γ
ωω =

γ توان نيروي چسبندگي وارد بر هر نقطه از در نهايت مي .  است انرژي گرمايي و يك مقياس طول ميكروسكوپي
ŷ                                                          : پليمر را اين گونه نوشت

TkB

tsftsntsf bb
a ),(),(),( −=  

  
    نمايي از حالت تعادل پليمر وقتي يك نيروي ثابت به انتهاي آن وارد مي شود: 2شكل

 به كمك حـل     هاي چسبندگي سطح بايد از يك مدل گسسته براي بررسي اين سيستم           ير خطي نيرو  غ  با توجه به ماهيت     
 بـه هـم      سايت در نظر مي گيريم كه با باندهايي با طـول ثابـت             Nبراي اين منظور پليمر را شامل       .  استفاده كرد  عددي

 .ها تا حـد بـسيار خـوبي بـرآورده كـرد       سايتبين مي توان اين قيد را با قرار دادن فنرهاي بسيار سخت    ،وصل شده اند  
فـرض مـي كنـيم     .دي بدست مي آ بردار مكاننسبت به خم شدگي هم با مشتق گيري از انرژي مربوطه          ةنيروي الاستيسيت 

 ـ كمـك   بـه  مـي تـوان   حـال    . در انتها به رشته وارد مي شود       يك نيروي ثابت در ابعاد پيكونيوتن و در راستاي          ة معادل

 مـي تـوان بـه معـادلات      ومقياس زمـاني aبا در نظر گرفتن مقياس طولي     .  حركت هر سايت را دنبال كرد      ،ديناميكي

  . استفاده كردبراي بدون بعد كردن نيرو هم بايد از. بدون بعد دست يافت

a

ŷ

κζ

3a

/aκ

2210−

2

 محاسـبات عـددي را بـا        .شـروع مـي كنـيم و اجـازه مـي دهـيم كـه پليمـر بـه حالـت متعـادلي برسـد                        از حالت افقـي     
مي توان شـكل     2در شكل  . ]7وNm2، ،  ، s-1، nm ]2مقادير

همان طور كه از شكل پيداست مي توان يك مقـدار بحرانـي      . مشاهده كرد  نيروهاي انتهايي مختلف     تعادلي رشته را براي   
 خوابيـده   كه به ازاي نيروهاي كوچكتر از آن حالت تعادلي سيستم يك پليمر تقريباً            ) fc(در نيروي خارجي مشخص كرد      

 مقـدار  . از سطح جدا شده اسـت  از آن رشته به حالت تعادلي مي رسد كه كاملاً         است؛ در حالي كه براي نيروهاي بزرگتر        
بـسته   براي نمونه وابستگي نيروي بحراني بـه نـرخ  . اين نيروي بحراني به پارامترهاي ميكروسكوپيك مسأله وابسته است        

ــكل   ــدها در شـ ــدن بانـ ــت 3شـ ــده اسـ ــشان داده شـ ــم.  نـ ــار داريـ ــول انتظـ ــد طـ ــسبندگي در واحـ ــرژي چـ   انـ

روي بحراني باشد كه با مقايسه با نتايج بـه دسـت آمـده              ني تخمين مناسبي از مقدار      

   . ]8 [تشابه خوبي بين آنها ديده مي شود
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  . نمودار نيروي بحراني بر حسب نرخ بسته شدن باندها: 3شكل

ير صفر شروع به جدا شـدن از سـطح مـي        رشته با سرعتي غ   وقتي نيروي خارجي كمي از مقدار بحراني بزرگتر مي شود           
نيروهـاي مختلـف در انتهـا بـراي دو      نمودار بستگي سرعت متوسط كنده شدن نيمي از پليمر برحـسب      4 در شكل    .كند

 خطـي بـين     ةنزديك به نيروي بحراني رابط ـ    براي نيروهاي   . نمايش داده شده است   مقدار مختلف نرخ وصل شدن باندها       
 به ازاي يك نيروي خاص سرعت جـدا شـدن رشـته از سـطح بـراي حـالتي كـه نـرخ                       .سرعت و نيرو مشاهده مي شود     

  .چسبيدن باندها بيشتر است كوچكتر مي باشد و اين مطابق انتظار است
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  . نيروي انتها بر حسب سرعت متوسط جدا شدن پليمر از سطح براي دو نرخ مختلف وصل شدن باندها: 4شكل

   نتيجه گيري
 به انتهاي آن  عموديت تعادل يك پليمر در كنار يك سطح چسبنده وقتي يك نيروي ثابتهمان طور كه ديديم حال
 در حالي كه ،كوچكتر باشد يبحران چسبيده به سطح است اگر اين نيرو از يك مقدار املاً كةوارد مي شود يك رشت

ا مدل تعادلي چسبندگي تطابق  اين نتيجه ب. شودي از سطح جدا م رشته كاملاًنيروي بحراني بزرگتر از يروهاي نيبرا
مقدار نيروي بحراني به كميت هاي ميكروسكوپي مانند نرخهاي چسبيدن و باز شدن و قدرت باندها بستگي  ].8[ دارد
   . دمي شو جدا  با سرعتي متناسب با نيرو از سطح رشته، براي نيروهاي كمي بزرگتر از نيروي بحراني.دارد
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  ديناميك واجفتيدة افقِ سياهچاله هاي كمينه

  حسام الدين ارفعي، رضا فارغ بال 
  دانشگاه صنعتي شريف، دانشكده فيزيك

  پژوهشگاه دانشهاي بنيادي
  

    چكيده
هاي افقي و متناهي بودن كميت- نتيجه اي از شرط دو سياهچاله هانزديك افق AdSبا شروع از يك متريك كلي نشان مي دهيم كه هندسه   

 با حل اين . نداين دو شرط همچنين باعث مي شوند كه معادلات حركت در روي افق از بقيه فضا واجفتيده شو. روي افق استبر نرده اي 
 شناخت مي توان تمام اطلاعات مربوط به سياهچاله از جمله آنتروپي را فقط با استفاده از ديناميك افق به دست آورد و نيازي به معادلات 

  . مجانبي ميدانها در بينهايت وجود نداردرفتار 
  
 بـراي   (attractor mechanism)زم جـاذب ي وجود مكـان (extremal)نه يهچاله هاي كميا سويژگيهاي از   يكي   

.  ده مـي شـود  ي ـه فضا واجفتياهچاله ها از بق  ين س يكي افق ا  يزددانها در ن  يك م يناميزم، د ين مكان يبر طبق ا  . [1] آنها است 
ز ي ـر ابرتقـارني ن   ي ـراً صحت آن براي حالتهـاي غ      ياهچاله هاي ابرتقارني اثبات شده بود اما اخ       يم ابتدا براي س   زين مكان يا

 بسط داده شـد كـه   (entropy function)ن موضوع روشي به نام تابع آنتروپي يهمزمان با ا  .[2]نشان داده شده است
  . [3]مي كند و مقدار آنتروپي را به دست مي دهدك افق حاصل  يدانها در نزدين محتواي مييادي در تعيسهولت ز

ن يكه مطرح مي شود ا     سوالاتي. ف مي شود  ي  تعر  AdS2ك افق     يداشتن هندسه نزد    با نگييدر روش تابع آنتروپي، كم    
ري در صحت   يزم جاذب چه تاث   يا مكان يد و ثان  ياهچاله ها به وجود مي آ     يسك افق   ين هندسه در نزد   ي چرا ا  است كه اولا  

  .مين موضوع مي پردازي ما به بررسي ا.بع آنتروپي داردروش تا
داخلـي و    نگي زماني اتفاق مي افتد كه شعاعهاي افـق هـاي          ياهچاله هاي شناخته شده  نشان مي دهد كه كم         يمطالعه س 

 مـي   نگي اسـتفاده يف كمي عنوان تعر  به(Double-Horizon) افقي -ن ما از شرط دويبنابرا. خارجي باهم برابر شوند
 ـحـال از  . ز در روي افق صفر شودي نrن مولفه نسبت به ي ، مشتق ا   grr   ن باعث مي شود كه علاوه بري ا  .مينك ك ي

  ك كلي به صورت يمتر

       )1 (       2 2 2 2 2( , )( , ) ( , ) ( , ) 2 ( , )
( )

b rds a r dt dr c r d e r d f r dtd
S r

θθ θ θ θ ϕ θ= − + + + + ϕ  

بـه  S(r)=0 هـا از   افـق  شـعاع  .كنـد ي ف مينه دوار  با تقارن محوري را توصي كم هاياهچالهيم كه  سي مي كناستفاده
 ـتهاي اسكالري كـه بـا متر      يم كم يست پس انتظار دار   ينگي روي افق از نوع ذاتي ن      ي تك . نديدست مي آ   ك سـاخته مـي     ي
 ـاعمال ا.  متناهي باشند در روي افق det g،  R  ، ،σشوند مانند   ـن شـرطها روي متر ي ) 1(ك ي

  كي افق شكل آن را به صورت يمي شود كه   مولفه هاي آن داراي فرمهاي خاصي باشند كه در نزدباعث 
R Rμν
μνR Rμνρ

μνρσ

)       2              (( )
2

22 2 2 2
2( ) ( )dds A d Bd C d E dρρ τ φ

ρ
⎛ ⎞

= Θ − + + Θ + Θ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

ρ τ   

 1
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)كه   كند يل م يتبد ), , ,τ ρ φΘ(2,1) (1)SO U×  زومتري  يك كه داراي گروه ا    ين متر يا. ك افق است  ي مختصات نزد  
ت تـابع   ي ـبحث ما نشان مي دهد كه موفق       .  [4]اهچاله هاي دوار است     ياست نقطه شروع روش تابع  آنتروپي براي س        

  . تها در روي افق استياهچاله و متناهي بودن كميافقي بودن س-جه اي از دويآنتروپي نت
تئـوري گرانـشي را در نظـر    . بـال كـرد  ز دني ـن دو فرض را بر روي معادلات حركت در روي افـق ن ياتوان اثر   ياكنون م 

  :ف شودير توصيمانه اي آبلي كوپل شده باشد و با كنش زيدانهاي پيدانهاي اسكالر و ميم كه به ميريگيم

)        3             (41
16

I J a b
IJ abx g R h w F F

G
μν

μ ν μνπ
⎛ ⎞= − − ∂ Φ ∂ Φ −⎜ ⎟
⎝ ⎠∫S d  

 نكار با صـفر كـردن     يا. مينمائم و آنها را به روي افق محدود مي          يسيدانها را مي نو   ي معادلات حركت ناشي از وردش م     

. اسـت  افقي معادل با صفر كـردن تمـام جمـلات داراي            -شرط دو . رديگي   انجام م  S(r)تمام جملات داراي    
ن معنا  يدگي به ا  يواجفت. ده مي شوند  يه فضا واجفت  ين كار معادلات در روي افق از بق       يدهد كه بعد از ا     محاسبه نشان مي  

 ـتـوان ا  ي  در آنها باقي نمـي مانـد و م          rچ عبارت متناسب با مشتقات مرتبه بالاي        يگر ه يكه د   ـن بعـد را ناد    ي ده گرفتـه   ي
 ـدانها در  نزد   ين محتواي م  يير لازم براي تع   يحل آنها مقاد  . معادلات حركت را در روي افق مستقلا حل كرد         ك افـق را    ي

تها يي بودن كم  ناهاهچاله  و مت   يافقي بودن س  -جه اي از دو   ي نت زم جاذب يتوان گفت كه مكان   ين م يبنابرا. مي دهد به دست   
   .  [5,6]در روي افق است

( )dS r
dr
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   ديناميك مولكولي رويدادگرادر زمان برخورد يافتن 
    ٢محسن ياري فرد ،١ابراهيم فولادوند

   گروه فيزيك دانشگاه زنجان ١
  دانشجوي كارشناسي ارشد دانشگاه زنجان ٢

   چكيده
 زمان برخورد ميله ها و مختصات نقطه  هدف يافتن.برخورد يك ميله سخت با ميله ديگر در صفحه بررسي مي شود 

     .مي باشدبرخورد برحسب شرايط آغازين ميله ها 
  .ديناميك مولكولي يك دستگاه بس ذره اي با پتانسيل هاي سخت ميان ذره اي مورد علاقه فيزيكدان ها بوده است

 بايد

1vr
2vr

1ω

2ω

1θ

 براي اين دسته از پتانسيل ها از ديناميك مولكولي رويدادگرا استفاده مي شود كه در آن زمان نزديك ترين برخورد
در دو بعد را  در اين نوشته اصول چنين ديناميك مولكولي را براي اجسام ميله اي شكل به طول . ]٢و١[بدست آيد

در طول حركت  خود كه تركيبي از وضعيت آغازين ميله ها را به گونه اي مي گيريم كه . ]3[توصيف مي كنيم
و با استفاده از دو روش زير به يكديگر برخورد كنند ور مركز جرم  است حركتهاي ترابردي مركز جرم و گردش به د
  و  :له به صورت زير فرض مي شودميشرايط آغازين دو . زمان و مختصات نقطه برخورد را مي يابيم

 و ، در جهت پادساعتگرد  محورزاويه ميله ها با  و ، 2يله و م1به ترتيب مكان مركز جرم ميله 
v گذرنده از مركز جرم هر ميله   سرعت زاويه اي گردش به محورو   ،سرعت خطي مركز جرم ميله ها 

  .)1شكل (د نمي باش

l

),( 11 yx

1x ),( 22 yxθ2θ1vr

2
r

1ω2ωz

  2θ
),( 22 yx ),( 11 yx

 
 
 
 

   دلخواه  آغازيندو ميله با شرايط: 1شكل

  :فرض كرددر صورتي كه ميله ها به هم برخورد كنند دو حالت كلي مي توان  . مي پردازيمروش اولنخست به 
  . برخورد كند1 به بدنه ميله2يكي از سري هاي ميله )ب  . برخورد كند2 به بدنه ميله1يكي از سري هاي ميله) الف

كند در   كه برخورد مي1 اين در لحظه برخورد  مختصات سري از ميلهبنابر، روي مي دهد) الف( مي انگاريم حالت
ه ها وارد و اينكه نيروي خالصي به ميل 1با توجه به شكل. نيز صدق خواهد كرد) ( 2معادله خط ميله

  :از  عبارتند t در لحظهB و Aمختصات نقاط سرهاي ، نمي شود
22 bxmy +=

)1          ()1θsin(
2

)( 1111 ω ++= tltvyy yA
B

m      )cos(
2

)( 11111 θω ++= tltvxx xA
B

m

))(tan( 2222 tvx x

  

خط خود ميله نيز معادله  در 2 ميله جرم از اين نكته استفاده مي كنيم كه مختصات مركز2 ميله عرض از مبدابراي يافتن
  . بدست مي آيد2 هاي  از رابطه2شيب خط  ميلهعرض از مبدا و  ، tلحظه در  پسكند صدق مي
)2                 (b 222 tvy y)tan( 222 −+= ω           +θ +ω +θ=m

)(tf

])()[tan()()( 2121222121 tvvxxtvvyytf xxyy

  
   .ه مي شود يافت داد3كه با رابطه  ريشه تابع  بايد2 به بدنه ميله1 ميلهAزمان برخورد نقطه يافتن بنابراين براي 

−+−= − ω  +θ − + − )3                (

)cos()tan(
2

)sin(
2 112211 θωθωθω ++++−

ll  

 1
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 به بدنه 1ميلهA نشان مي دهيم زمان برخورد سر   كه با تابع به نظر مي رسد كوچك ترين ريشه مثبت 
 مي باشند بايد شرط ديگري را نيز اضافه كرد بدين گونه كه نقطه برخورد چون طول ميله ها محدوداما   باشد2ميله

براي برآورده شدن اين شرط بايد فاصله نقطه برخورد تا .  در امتداد آنتنهابايد روي خود ميله برخوردشونده باشد نه 
 تابع شه مثبت پس زمان برخورد، كوچك ترين ري. مركز جرم ميله برخوردشونده كمتر از نصف طول ميله باشد

  .شرط زير را هم برآورده كند مي باشدكه 

)(tf*
1At

)(tf

)4(            
2

)()( 2*
22

2*
22

lytvyxtvx AyAx ≤−+−−+

*
1A

*
1B

),,,min( *
2

*
2

*
1

*
1

*
ABAB tttt=

)(tf

)(tf)tan( 22

  

), **
AA yx( مختصات نقطه برخورد سر Aدر زمان 1 مي باشد كه از معادلات2 به ميله1 ميله tبه .  بدست مي آيند

  .دوربدست آرا  tزمان  نيز مي توان 1ميله Bتيب براي سر همين تر
 را با هم 2 و 1جاي انديس هاي  است كافي است 1 به بدنه ميله2كه متناظر با برخورد سرهاي ميله) ب(براي حالت 
  :ين اعداد مي باشنددر نتيجه چهار زمان  بدست مي آيند كه زمان برخورد، كمترين مقدار بين ا. جابجا كنيم

)5(                                t  
 .يافت به صورت عددي  آن راو بايدرا نمي توان به صورت تحليلي پيدا نمود  تابعريشه  داشته باشيد كه هتوج

در  .)الف-2شكل( دارد مجانب هايي با زمان تناوب  به خاطر عبارت  تابعاز آنجايي 

 اما چون در بين هر كرد كه مي توان از اين نكته استفاده نمود و ريشه معادلات را به راحتي پيدا  به نظر مي رسدآغاز
 يا حتي ريشه اي  و ... دو مجانب ممكن است يك ريشه يا دو ريشه يا مياندو مجانب رفتار منظمي وجود ندارد و 

وجود نداشته باشد نمي توان از روش نصف كردن و نيوتن رافسون و وتري استفاده نمود و بايد از روش مستقيم يعني 
زمان برخورد بين ( استفاده نمود ي درست است عدد دقت زمان و كه  در زمان محاسبه مقدار تابع 

  .)دو زمان كه علامت آن ها با هم متفاوت است مي باشد

tω +θ
2ω
π

tntn δ=tδn

(tf02 =

  
                   

  
  
  
  

t

f(
t)

0 2 4 6

-10

0

10

20

t

f(
t)

0 2 4 6 8 10

-20

-10

0

10

20

t

f(
t)

0 5 10 15
-30

-20

-10

0

10

20

30

  )الف  (              )                                   ب (                                                      )ج(
ω(   )(  ويژهحالت)    ب وج در حالت كلي) الفنمودار : 2شكل

 در اين صورت )( اين است كه ميله برخوردشونده سرعت زاويه اي نداشته باشد  تابع ويژهحالت 
  .)ب وج-2شكل (د داشت كه باز هم بايد از روش مستقيم استفاده نمودشكل تابع دو حالت كلي خواه

)(tf02 =ω

 مي انگاريم بتوانيم در هر .ت دو ميله اسفضائيهمپوشاني برپايه روش اين اساس .  مي پردازيمروش دوماكنون به 
 ميله ها را به  از زمان لحظه توسط يك روتين كامپيوتري مشخص كنيم آيا دو ميله با هم همپوشاني دارند يا نه؟

 جابجا مي كنيم و اين جابجايي را تا زماني كه ميله ها همپوشاني نداشته باشند انجام داده و زمان برخورد اندازه 
t كم كرده و ، اگر همپوشاني رخ بدهد زمان را به اندازه  اضافه مي كنيم را در هر مرحله جابجايي به اندازه   

0=t

tδ
*t tδ δ

 2
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1θ 2θ

1H ′

2H ′

1H

2H

 عددي بزرگتر از يك مي mكه  ( گام زماني را به اندازه در زمان برمي گردانيم سپس )ميله ها را به اندازه 
 . اين كار را تا بدست آوردن دقت مورد نظر ادامه مي دهيممي دهيمانجام وباره دتغيير مي دهيم و مراحل بالا را ) باشد

  و دو ميله با مختصات مركز جرم .  دو ميله در دو بعد را مي توان بصورت زير بيان كردشرط همپوشاني
به گونه اي مي و ميله ها را  )0( مي سازند  و  زاويه  در نظر بگيريد كه با محور 

  : داريم3با توجه به شكل.  باشدكه گزينيم 

)tδ−
m
tδ

),( 11 yx

),( 22 yxx1θ2θθ π<≤ i

12 θθ >

  
  
  
  
  
  
  

  همپوشاني دو ميله: 3شكل             

)6             ()sin(
2 1221 θθ −=′=′
lHH  

)7                 ()1θ−sin(
2 22 θ<
lH         )sin(

2 121 θθ −<
lH

*t

2
* bx +1

*
1

* bxmy +=

t

  
در مي يابيم كه شرط همپوشاني دو ميله در دو بعد برقرار شدن همزمان دو شرط در   ديگرالت هاي ح تمامبا بررسي
 كه نقطه با توجه به اين. بدست آوردنيز ن مختصات نقطه برخورد را  مي تواپس از يافتن . مي باشد 7رابطه هاي

  :برخورد در معادله خط هر دو ميله بايد صدق كند، داريم
)8              (              2

* my =

 بنابراين.استفاده مي كنيم زمان در  2ه هايدر لحظه برخورد از رابطو عرض از مبداها  شيب ها يافتنبراي 

  :مختصات نقطه برخورد به صورت زير مي باشد

*

)15                  (
21

122

m
bm

−
−1*

m
bmy =         

21

12*

mm
bbx

−
−

=  

   نتيجه گيري
خطي مركزجرم و سرعت رعت سبا استفاده از زمان و مختصات نقطه برخورد بدست آمده در اين نوشته مي توان 

بدست آورد كه در شبيه سازي هاي ديناميك مولكولي  با توجه به روابط ديناميكي  از برخورد راپس هر ميله زاويه اي
  .مورد استفاده قرار مي گيرد

 ها مرجع
1- M.P. Allen and D.J. Tildesley, Computer Simulation of Liquids, Oxford (1987). 
2- D. Frenkel and J.F. Maguire, Molecular Physics, Vol. 49, No. 3, 503-541 (1983). 

،  گامابرخورد كشسان يك ميله صلب با يك قرص ثابت؛ مهديه بيگدلو، محمدابراهيم فولادوند، مهدي نيك عمل، -3
  1385، پائيز 12شماره 
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بر عملكرد ليزر نقطه تنگنا فونون و پهن شدگي ناهمگن بررسي اثر 
  راستهآخود InGaAs/GaAsكوانتمي

 1اسفنديار رجائي، *و2وحيد احمدي ،1 داوود قدسي
 دانشگاه گيلان، دانشكده علوم پايه، گروه فيزيك 1

  دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده فني مهندسي، گروه مهندسي الكترونيك  2
*Corresponding Author; Email: v_ahmadi@modares.ac.ir   

 
  چكيده

عادلات آهنگ  م،ز حرارتي حاملها از نقاط كوانتمي، و گريبهره غير خطي، با در نظر گرفتن پهن شدگي همگن، ناهمگن  
در  .گيردمي و مورد تحليل قرار  كوتا مرتبه چهار حل-به روش رانگخودآراسته   InGaAs/GaAsليزر نقطه كوانتمي 

پهن شدگي ثر  ا در زمانهاي واهلش متفاوت به نقاط كوانتمي و همجنين، گسيل ليزر  -اين مقاله، نتايج شبيه سازي طيف نور
دهيم كه افزايش زمان واهلش و پهن شدگي ناهمگن، توان خروجي را كاهش و تعداد  كنيم و نشان مي ناهمگن را ارائه مي

  .دهند مدهاي ليزري را تغيير مي
   
 

پايين، عملكرد مستقل از دما، بهره نوري بالا، كارايي كوانتومي  رساناي نقطه كوانتمي، بدليل جريان آستانه ليزرهاي نيمه
 نقاط اين برتري ناشي از تابع چگالي حالات.  برتري دارندرسانا نيمه ليزرهاي ساير و سرعت مدولاسيون بالا نسبت به

 و  چگالي حالتهاي نقاط كوانتمي، در حالت واقعي.]2و1[ است شبه دلتاييرت به صوال كوانتمي است كه در حالت ايده
 همچنين، .دنشو به علت اختلاف در اندازه و تركيب نقاط كوانتمي به طور ناهمگن پهن ميآنها در نتيجه ترازهاي انرژي 

 مجزاي  انرژيلها به ترازهايرده كردن قانون بقاء انرژي موجب تاخير واهلش حامهاي مورد نياز براي براوكمبود فونون
پهن تحليل اثر براي بهبود عملكرد ليزرهاي نقطه كوانتمي . نامند مي شود كه اين پديده را تنگنا فونون مينقاط كوانتمي

 در نظر گرفتن پهن شدگي همگن و با .]4و3[تنگنا فونون بر عملكرد ليزر كاملا ضروري استشدگي ناهمگن و 
در اين مقاله . ندوشمي حل  كوتا مرتبه چهار-رانگ به روش به صورت عددي  معادلات آهنگناهمگن بهره اپتيكي كلي،

 و پهن اثرات تنگنا فونون و خود آراسته، شبيه سازي شده InGaAs/GaAsگسيل ليزر نقطه كوانتمي -طيف نور
ساختار شماتيك  .دليزر نقطه كوانتمي مورد بررسي قرار مي گير مشخصه هاي استاتيك عملكردشدگي ناهمگن بر 

به حالت پايه نقاط كوانتمي به و فرايند واهلش حاملها  ،ليزر نقطه كوانتومي خودآراسته مورد بررسي نوار هدايتانرژي 
  .صورت زير مي باشد

  
  حالت پايه نقاط كوانتميبه ليزر و فرايند واهلش حاملها نوار هدايت انرژي  ساختار شماتيك) 1(شكل

 1
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منظور توصيف  به . تك حالت پايه الكترون و حفره مجزا، درون نقاط كوانتمي شكل يافته استكنيم كه فقط فرض مي

ها، نقاط كوانتمي را با توجه به انرژي گذار  هاي نوساني متفاوت از طريق فوتون برهمكنش بين نقاط كوانتمي با انرژي
 در نظر اصله جدايي بين مدهاي طولي كاواك گروه را ف پهناي هر.كنيم تقسيم مي گروه ميان نواريشان، به 

  دنشو صورت زير بيان مي  عملكرد ليزر به معادلات آهنگ.شود  مربوط به مد مركزي ميM .گيريم مي
2M +1

  
)1(   - -s s s sr w wdt I e N N Ns edN τ τ τ= +  
)2(   - - -esc

w s s j j g w wr w we w
j

dN dt N N D N N Nτ dτ τ τ= +∑

   

τ  

)3(  - - -
mj

esc
j w j dj j r j j g t

r m

cdt N G N N D g S
n

τ τ τ Γ
= ∑ mdN  

)4(  -
mjm j r t m

r j

cdt N g S S
n m pdS β τ τΓ

= + ∑

sNwN

  

  
 در نقاط حامل تعداد ، وتينگ،تعداد حامل در لايه  ،تعداد حامل در لايه ناهمگون مجزاي محدود، ،كه

هاي زماني  ثابت.  استام   mاواك مد ، تعداد فوتون كم وا  j گروه كوانتمي
، τمحدود، ، بازتركيب حامل در لايه ناهمگون مجزايناهمگون مجزاي محدود، درلايه حامل پخش ،τ:مربوطه

 كوانتمي  حامل از نقاطگريز حرارتي ،به لايه ناهمگون مجزاي محدود،لايه وتينگ امل از بازبرانگيزش ح
، ،ام گروهنقاط كوانتميواهلش حامل به  ،، لايه وتينگبازتركيب حامل در ،τ،وتينگ لايهبه ام گروه

 بازتركيب تابشي در نقاط كوانتمي ،τ وواهلش حامل به نقاط كوانتمي وقتي كه حالت پايه اشغال نشده است،
 ، فاكتور محدوديت اپتيكي،، جريان تزريقيت شدگي گسيل خودبخودي به مد ليزري،، كارايي جف،هستند
هاي  كلي كه نقطه ، بهره اپتيكي  همچنين،.در نظر گرفتن اسپين است ، تبهگني تراز پايه بدون،هستند
در معادلات فوق اثر . شود وناهمگن مي پهن شدگي همگنشامل دهند، است كه  ام ميهاي مد ام به فوتونگروه

-رانگبه صورت عددي با روش را معادلات فوق .  در نظر گرفته شده استبهره غير خطي و گريز حرارتي حاملها
گسيل شبيه سازي -طيف نور، )2(شكل. نماييممي ارائه) 2(در شكل را كنيم و نتايج حاصل  حل ميكوتا مرتبه چهار

براي تمام پهنا در نصف  ،                        متفاوت حاملها به نقاط كوانتمي،شده را در زمانهاي واهلش
شود كه با افزايش زمان واهلش، پيك  مشاهده مي.  نشان مي دهدگنماكزيمم پهن شدگي ناهم

    بيشتر  ،شدگي با افزايش شود كه اين باريك  به بعد، طيف باريك تر مي از، ويابد توان كاهش مي
اين حاملها در ، شود تجمع كننده در لايه وتينگ ميش، موجب افزايش تعداد حاملهاي  افزايش زمان واهل.دگردمي

همچنين، افزايش تعداد حاملهاي تجمع كننده ، يابد پيك توان كاهش مي) در جريان ثابت(ليزردهي سهمي ندارند،  لذا 
 نتيجه تعداد مدهاي ليزري و شود در در لايه وتينگ موجب كاهش تعداد حاملهاي واهلش كننده به نقاط كوانتمي مي

، تابش ليزري با مدهاي اندكي انجام )الف(2 در شكل .شود مي مدهاي داراي ماكزيمم توان كاهش يافته و طيف باريك
   ،گردد يابند و طيف پهن مي ، تعداد مدها افزايش مي)ج(2و ) ب(2، در شكل شود، كه با افزايش  مي

Nj

mS,2,...,2 1m M= + 1كه ،ندسته

ssrτwe

esc
jτ

jwrdjτj0τ

r

bIΓ

gD
mjtg

m

10,

j

0 1, 100, 300, 500 psτ =

0 20, 40,60 meVΓ =

0 10 psτ =0Γ

0Γ

 2
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  )ب(  )الف( 

  
  )ج(

    گسيل محاسبه شده درزمانهاي واهلش-طيف نور) 2(شكل
Γ) ج(، و ) ب(، ) الف رد =  

p0 1,10,100,300,500 sτ =

meV0 60 meV 0Γ =0 40 meVΓ = 20

  
ي نقطه يابند، گروهها عداد گروههاي نقطه كوانتمي افزايش مي0Γيابد زيرا با افزايش   پيك طيف كاهش مي،همچنين

افزايش تعداد اين مدها با افزايش تعداد گروهها  كه كنند حاملهاي خود را در چند مد مركزي تابش ميكوانتمي، 
)  ج(2 در شكل .شود، لذا افزايش تعداد گروهها موجب ازدياد تعداد مدهاي ليزري و كاهش توان خروجي مييابد مي

است لذا شكافتگي طيف توان علاوه بر ) 1( در مرجع(c) 6 برقرار است كه مشابه شكل نسبت 
  .، نيز بستگي داردوابستگي به نسبت فوق به زمان واهلش

، ت

0 6
cv

Γ =Γh

10 ps0τ =

  نتيجه گيري
 اثر بهره غير خطي و گريز حرارتي حاملها با در نظر گرفتن InGaAs/GaAs معادلات حاكم بر ليزر نقطه كوانتمي

كاهش توان موجب هند كه افزايش زمان واهلش به نقاط كوانتمي  د  نشان مينتايج شبيه سازي. مورد تحليل قرار گرفت
ها پهن شدگي ناهمگن، تعداد مدهاي ليزري افزايش و توان آنيزان با افزايش م.  ليزر استمدهايتعداد  و خروجي

  . يابد كاهش مي
  ها مرجع

1. M. Sugawara, Phys. Rev. B 61, 7595 (2000). 
2. M. Sugawara, “Part of the SPIE Conference on Physics and Simulation of optoelectronic 

devises VI”. 3283, 88 (1998). 
3.  M. Sugawara, “Self assembled InGaAs/GaAs Quantum Dots”, Academic Press, 60, (1999). 
4.  M. Sugawara, Applied. Phys. 97, 043523 (2005). 
5. A Bilenca, IEEE J.Quantum electron. 40, 6 (2004). 
6. C. L. Tan, Applied Phys. Lett. 91, 061117 (2007). 
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   گرافين دولايهي رسانندگي در كمينهناهمسانگردي 
  مالك زارعيان، زاده مقدم علي قربان

 ايران ، زنجان، مركز تحصيلات تكميلي در علوم پايه

  چكيده
 را با در نظر گرفتن اثر تصحيح انحراف مثلثيِ ساختار نواري بدست  عريضي رسانندگي يك نوار گرافين دولايه ما كمينه

 Δي  ي ديراك است كه سه تاي آنها بصورت مثلثي در فاصله  سطح فرمي متشكل از چهار نقطه انرژي صفردر. آوريم مي
نسبي ي   زاويهي رسانندگي وابسته به دهد كه با حضور انحراف مثلثي كمينه نتايج ما نشان مي. گيرند ي وسط قرار مي ز نقطه

شود و با افزايش طول نوار گرافين برحسب طول مشخصه متناظر شدت   مي) گرافيني الكترودها و محور تقارن شبكه
 مقدار ي رسانندگي  كمينهبراي اتصالهاي با طول كم در مقايسه با. شود  زياد مي انحراف مثلثي

ي  براي نوارهاي بلند كمينه .ودش مي ؛ اما با افزايش طول نوار ناهمسانگردي ظاهررا دارد همسانگرد 
 .رسد  مي3  ثابت مقداربه Δي  هزاوي با افزايش  براي  ) رسانندگي از مقدار
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، كه ويژگيهاي ]1[اند   لايه از گرافيت موسوم به گرافين بطور تجربي ساخته شدهدو  ساختارهاي يك و    اخيراً

ي پاشندگي خطي و  لايه رابطه  در حاليكه گرافينِ تك.]2[ الكترونيكي آنها توجه زيادي را به خود جلب كرده است
شكل  ي پاشندگي سهمي ند، در گرافين دولايه رابطهكن ي ديراك پيروي مي نسبيتي دارد و برانگيختگيها از معادله شبه
  .كند گاف را توصيف ميِ فلز بدون  و ساختار نواري يك شبهمورد برانگيختگيها كايرال هستند  دواما در هر]. 2 [است

است ) ي ديراك در نقطه( صفر ي چگالي حالتهاحد    يكي از ويژگيهاي ممتاز گرافين وجود رسانندگي غير صفر در 
گزارش ] 1[اين پديده نخستين بار در آزمايش نووسِلوف و همكاران . شود ياد ميي رسانندگي  كمينهاز آن بعنوان كه 

ي يك  اندازه بهكه  بدست آوردند  بيشترشان مقدار كهشد و بلافاصله چند كار نظري صورت گرفت 
بدين ترتيب ي محاسبات نظري  ، نتيجه]3 [تراما در آزمايشهايي جديد]. 2[ تجربي بود  كوچكتر از مقدار ضريب
  . رسد  ميي رسانندگي به مقدار جهاني   در يك نوار عريض و كوتاه گرافيني كمينهشده كهتأييد 
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e /2  يك اثر مهم در گرافين دولايه ].4[ مشاهده شده است ي  از مرتبهي رسانندگي      در گرافين دولايه هم كمينه
 كند تصحيح مثلثيِ طيف در انرژيهاي كم است كه طيف الكتروني را از حالت همسانگرد در فضاي تكانه خارج مي

 موسوم به ،انرژي تأثير انحراف مثلثي در انرژيهاي بسيار كم، شديد است ومنجر به چهار تكه شدن سطوح هم. ]5[
  .]6 [استي رسانندگي   انحراف مثلثي در كمينهي اثر هدف ما در اين مقاله مطالعه. شود ذار ليفشيتز ميگ
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( : 1شكل  سطوح هم انرژي و گذار ليفشيتز در انرژيهاي كم ) ب(ساختار بلوري گرافين دولايه، ) الف
  .اند مشخص شدهبا نقطه هايي سياه متناظر انرژي صفر نقاط ديراك 
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با آلايش  و نواحي W و پهنايبا طول غيرآلاييده  متشكل از يك نوار يك ورق گرافين دولايه در صفحه ي    
دولايه در شكل شكل اتمي يك گرافين . گيريم  در نظر مي،گيرد كه الكترودها روي آنها قرار مي) xو (بالا 

كه گيريم  را در نظر مي 2 و  ، جهشهاي  تنهابرمبناي روش تنگابست. شود  ديده ميالف-1
ي برانگيختگيهاي  توصيف كنندههميلتوني . شوند  معين ميو   ،بترتيب با انرژيهاي 

  .]5 [) ثابت شبكه است (است مثلثي را هم دارد بصورت زير  كه اثر انحراف)ي  در پايهانرژي  كم
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بازاي انرژي . است  گرافيني تقارن شبكه در صفحه نسبت به محور الكترودهاي چرخش  زاويه  در اين هميلتوني
 ديراك خواهيم داشت كه نوارهاي ظرفيت و هدايت در هار مقدار تكانه موسوم به نقاطچ) valley(در هر وادي صفر 
، هاي  و زاويه|ي  با اندازه است و سه تاي ديگرkيكي از اين نقاط . رسند  به هم ميآنها

رد  را بعنوان بي   نقاط ديراك طول مشخصهجداييمتناظر . دشون  مشخص مي و
  پتانسيل در طول چون. نيمك ميي ديراك تعريف  مؤثر پتانسيل پراكننده براي مخلوط كردن حالتها در چهار نقطه

ي ديراك كاملاً با هم آميخته   كوچك باشد، حالتهاي مربوط به چهار نقطهمقايسه با  در كند، بنابراين اگر  تغيير مي
به اين ترتيب وابستگي رسانندگي به . شوند  مخلوط نميو بطور كامل از هم جدا هستند آنها اما براي . شوند مي

  . تواند باعث ناهمسانگردي و وابستگي به زاويه شود هتگيري نقاط ديراك ميسوي ديگر جاز . رود طول انتظار مي
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ي  انرژي صفر و تكانه با در نظر گرفتن. كنيم استفاده مي ماتريس پراكندگي اي بدست آوردن رسانندگي از روشرب    
رونده  و دو حالت چپ رونده   الكترودها دو حالت راستدر .حالت داريم چهار ويژهناحيه هر  در عرضي دلخواه

با در نظر . يم دار)ختلطبا تكانه ي طولي م(هار حالت محوشونده چ ي مياني در ناحيهاما  .هستند 
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  .شود حاصل ميبصورت زير  رابطه ي لانداؤر از روي آنها رسانندگي با. آيد  از نوار گرافيني بدست مي و rعبور 
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   . چهار برابر كوانتوم رسانش براي در نظرگرفتن تبهگنيهاي اسپين و وادي استGكه در آن

بينيد كه   مي.شود  ديده مي2 در شكل جهتگيريي  ي حاصل براي رسانندگي برحسب طول براي چندين زاويه نتيجه    
 با افزايش طول، ]. 7[ است ي رسانندگي همسانگرد و برابر  كمينه) (وتاه براي نوارهاي ك

ي  اندازه  با تغيير زاويه به در )رسانندگي از مقدار  شود و نهايتاً در حد  ميطور ناهمسانگرد زياد ب
Δه مقدار ثابت  بn3 رسد مي ها  زاويهبقيه بازاي.  
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در انرژي صفر حالتهاي داخلِ نوار . توان برحسب رفتار احتمال عبور درك كرد ي رسانندگي را مي     اين رفتار كمينه
 ( است eشان بشكل نمايي  بصورت محوشونده هستند، يعني دامنه) جز در نقاط ديراك(گرافينِ مياني 

 بطور نمايي پس انتظار داريم كه احتمال عبور اين حالتها با افزايش ). عكس طول نفوذ الكترون داخل نوار است
از . يابد  افزايش مي در نقاط ديراك صفر است و با دور شدن از آنها مقدار  بسادگي ديده مي شود كه اما. شود كم 

  .اهد بود حول نقاط ديراك خو1ي  هايي با پهناي از مرتبه  بصورت قلهTاينرو احتمال عبور
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h هكمين : 2 شكل   .رسانندگي در غياب انحراف مثلثي است  .ي مختلفيري جهتگها برحسب طول براي زاويهرسانندگي  ي

  
است و ) l(ي جدايي نقاط ديراك  لهبسيار بزرگتر از فاص) L(ها   پهناي قله)(طول كم اتصالهاي با در     

رسانندگي  ،با افزايش طول.   استهمسانگرد رسانندگي شده،ازاينرو در اين حد جدايي نقاط ديراك در ترابرد ديده ن
ه چندان ندر طولهاي اين ناهمسانگردي . كند وابستگي به زاويه پيدا مي ،نقاط ديراكمثلثي جدايي بخاطر زياد شده و 

  در حد .شود ميناهمسانگردي كم ي   ولي با افزايش طول بازهي زوايا وجود دارد  در كل بازه بزرگ
 براي ين حد  در ا.ي عرضي متناظر نقاط ديراك داريم بسيار كم شده و قله هايي تيز حول تكانه Tپهناي قله هاي 

 ما سهمهااين با جمع . شود  ديراك در ترابرد مستقل ميي هنقطچهار سهم  ها جز در نزديكي  ي زاويه همه
  نزديكي زوايايدر اما .]8[ كه قبلاً با استفاده از فرمول كوبو بدست آمده است آوريم را بدست مي مقدار ثابت 

 بدست . با هم همپوشاني دارندTهاي تشديدي آنها در   هستند و قله يكساندارايي ديراك   دو نقطه
 كه قابل شود مي ي   از مرتبهي مقابل هم در رسانندگي  سهم نقاط ديراك دوگانه برايآيد كه  مي

 منجر ي ديگر سهم مؤثري در ترابرد دارند كه به مقدار رسانندگي  از اينرو تنها دو نقطه. اغماض است
  .  مستقل بودندكاملاً جداي از هم وديراك  نتيجه مثل حالتي است كه چهار نقطه اما براي حالت . گردد مي
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 نتيجه  گيري

بدست گرفتن اثر الكترودها و نيز جدايي مثلثي طيف با در نظر  ،ي رسانندگي گرافين دولايه ي كمينه  ما با مطالعه   
در واقع با تغيير طول . ي رسانندگي ناهمسانگرد و وابسته به طول است برخلاف مطالعات پيشين كمينهايم كه  آورده

 هم كه با افزايش طول ناهمسانگردي. كند  تغيير مي و بين مقادير حدي گرافين، رسانندگي 
  .واند در كاربردها هم مؤثر باشدت ي كه مرا دارد  )قابل توجه ي ه كوچكتري خواهد داشت دامناي ي زاويه بازه
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   DNAكششي در مولكول - مدلي براي جفت شدگي پيچشي
   1 ، فرشيد محمد رفيعي  1قرباني مريم

 صيلات تكميلي در علوم پايه زنجانمركز تح 1

  چكيده
شدگي مثبتي بين پيچش و كشش در آن براي مقادير   جفتB-DNA  مولكولهاي اخير انجام شده بر روي آزمايش 

هاي گذشته در   به صورت يك مارپيچ و آزمايشDNAاي از  ن نتيجه با تصوير سادهاي. اند كوچك تغيير شكل نشان داده
.  كنيم كششي آن را بررسي مي-يچشيشدگي پ  جفت،DNA براي ي يك مدل كشسان مقاله، با ارائهدر اين . تناقض است

DNAبسته به شعاع شدگي وا در اين مدل، جملات جفت. شود ي كشسان با شعاع متغير مدل مي  به صورت يك ميله
دهيم  نشان مي.  در نظر گرفته شده استDNAمارپيچ و همچنين تغييرات انرژي پيوند هيدروژني بين بازها در انرژي كل 

  .يابد هاي اخير، براي مقادير كوچك تغيير شكل، طول مولكول با افزايش پيچش افزايش مي كه مطابق نتايج آزمايش
-شدگي پيچشي اي ناشي از جفت  موجب اضافه شدن جملهDNAپيچ حالت مارپيچي و خواص تقارني مار     

هاي اخير   نتايج آزمايش،]1 [ مختلف گذشته و نظري تجربيبرخلاف نتايج. شود كششي به انرژي كشساني مولكول مي
. ]3و2[  با افزايش طول آن همراه استDNA مولكول مقادير كوچك تغيير شكل، بازپيچشدهند كه براي  نشان مي

 با )ε ( كشيده شدهيDNA  با استفاده از تكنيك انبرك مغناطيسي، تغييرات نسبي طول]3[ وات و همكارانكراك
 كه در آن )f(براي نيروهاي بزرگ . گيري كردند اندازه) σ(را در اثر تغيير نسبي پيچش )  f (نيروي ثابت 

، شيب نمودار تغييرات نسبي  و براي مقادير كوچك تغيير شكلنظر كردن است نوسانات گرمايي مولكول قابل صرف

شدگي مثبت تا مقدار  اين جفت. ست آمدبد  طول بر حسب تغييرات نسبي پيچش برابر 

رود با افزايش پيچش طول مولكول  به بعد همانطور كه انتظار ميكند و از آن  ادامه پيدا مي  پيچش اضافي
بر مقدار شيب را بررسي كردند و مشاهده كردند كه براي نيروهاي آنها همچنين اثر نيروي اعمال شده  .يابد كاهش مي

 شساني كي يك مدل خواهيم با ارائه در اين مقاله مي. كششي بزرگ، مقدار شيب مستقل از نيروي اعمال شده است
 به صورت يك B-DNAدر اين مدل مارپيچ . ي اخير را توضيح دهيم ، نتايج غير منتظرهDNAمناسب براي مولكول 

 مكمل يتغييرات انرژي پيوند هيدروژني بين بازها. شود   در نظر گرفته ميR و شعاع متغير L با طول ي كشسان ميله
انيم به تو ، را ميادير كوچك تغيير شكل، انرژي پيوند، براي مق. شود  همچنين در نظر گرفته ميDNAي  دو رشته

كه ، : تقريب بزنيمصورت يك پتانسيل هماهنگ

 عدد هاي پيوند،   تعداد كل مولn انرژي پيوند در حالت تعادل به ازاء هر مول، در آن 
از . ست ا و  طول پيوند در حالت تعادل ، طول پيوندrآووگادرو، 

ي موجود در ساختار هر يك از بازها نسبتاً قوي هستند تغييرات طول پيوند تقريباً برابر آنجاييكه پيوندهاي كوالان
 در اثر اعمال نيرو و گشتاور تغير كرنش براي توصيف تغيير شكل مولكولدو ماز تنها  .تغييرات شعاع مولكول است

نيافته  ي مقدار كميت در حالت تغيير شكل دهنده انديس صفر نشان (شود؛ تغييرات شعاع،  استفاده مي

براي مقادير . ي پيچش كل مولكول است نشان دهنده، كه در آن بر واحد طول، و تغييرات پيچش .)است

   :دهيم ي سوم به صورت زير بسط مي انرژي مولكول را تا مرتبهكوچك كرنش، 
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 شده است كه در حالت كلي تابع  نشان دادهD(R) با  ي اول نسبت به ي مرتبه ي بالا ضريب جمله در رابطه

  :دهيم براي مقادير كوچك تغيير شعاع اين ضريب را به صورت زير بسط مي. شعاع ميله است
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 در راستاي يكه در غياب كرنش، نيروي كشسانياز آنجايحال .  ثوابت كشساني هستند و ، كه در آن 
 در واقع ثابت كشساني . :  و براي مقادير كوچك تغيير شعاع داريممولكول وجود ندارد 

از . شود  سختي پيچشي مولكول ناميده مي ضريب .دهد شدگي بين دو متغير كرنش را نشان مي ميزان جفت
پس . استدانيم انرژي پيچشي يك ميله با سطح مقطع دايروي متناسب با توان چهارم شعاع آن   ميكشساني كلاسيك

  :براي مقادير كوچك تغيير شكل داريم
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اين جمله در اثر نامتقارن بودن مولكول و خاصيت مـارپيچي           .  نشان داده شده است    G در انرژي كشساني با      

داريـم    وباشـد   مـي ، ، و تـابعي از سـختي پيچـشي و پـيچش ذاتـي مـارپيچ      ي انرژي وارد شده است آن در معادله 
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  و پيچشاي بين تغييرات شعاع، گيشد ايم، جملات جفت هايي كه انتخاب كرده كنيم كه با توجه به كرنش هده ميمشا
 به اين. كنيم  كمينه ميو   ثابت نسبت به  و fحال انرژي را در . ي انرژي وارد شده است كشش در معادله

ي  جوابي كه معادله. آوريم  بدست مي ومعادله داريم كه با حل آنها سه دسته جواب براي ترتيب دو 
  .دهد كند تغييرات شعاع و طول مولكول را در اثر اعمال نيرو و گشتاور به آن نشان مي  ميكمينهي را انرژ

εη σ

)f,(ση )f,(σε

   نتيجه گيري
تي بين پيچش و كشش در مولكول هاي متفاو شدگي جفت براي مقادير مختلف ثوابت كشسانيا ه با بررسي جواب     
كنيم كه با تعيين مناسب مقادير ثوابت   مشاهده مي.اند  نشان داده شده1وريم كه در نمودارهاي فاز شكل آ ست ميبد

از اين   به اين ترتيب.شدگي مثبت يا منفي بين پيچش و كشش مولكول بدست آوريم توانيم جفت كشساني مي
 ،F-actin مانند مولكول B-DNAهاي ديگر، به غير از  توانيم براي بررسي خواص كشساني مولكول نمودارهاي فاز مي

، و ،با برازش ثوابت كشساني به مقادير  .استفاده كنيم
  كنيم كه مطابق نتايج تجربي براي مقادير كوچك  مشاهده مي. آوريم نزديك به نتايج تجربي بدست مينتايجي بسيار 

)3/2(nm24G 2 −≈α−= 1400D1 −=nm65C0 =
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 3

%5.2c يابد   با افزايش پيچش افزايش مي، طول مولكول با شيب تغيير شكل، تا پيچش اضافي 

   ). a2شكل(شود  ل آن ميو از آن به بعد بازپيچاندن مولكول باعث كاهش طو
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  .ي نتايج عددي هستند دهنده  نشانهاي توپر دايره. راي مقادير مختلف ثوابت كشسانينمودارهاي فاز ب: 1شكل

فق با مقدار گزارش شده براي آن است ي در تواشايان ذكر است كه مقدار بدست آمده براي سختي پيچش
، مقدار همچنين در توافق با نتايج تجربي، براي نيروهاي كش ).(

 ابدي  افزايش مينشعاع مولكول نيز در اثر بازپيچاندن آ .آيد  مستقل از نيروي كششي بدست ميشيب 

 ماهنگاست، پس تقريب پتانسيل ه% 6ي مقادير كوچك تغيير شكل كمتر از حدود برااما تغييرات شعاع . )b2شكل(
دهند كه در اثر بازپيچاندن مولكول حجم آن  همچنين نتايج نشان مي. براي انرژي پيوند هيدروژني تقريب مناسبي است

 و 5/0ي مورد نظر كوچكتر از   مولكول در بازهνبه عبارت ديگر نسبت پواسون . يابد افزايش مي

  . كند پس در اثر تغيير شكل، حجم مولكول نيز تغيير مي .)c2شكل(آيد   بدست مي3/0 و 2/0حدوداً بين 
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نمودار تغييرات نسبي ) L .b و f=7pNنمودار تغييرات نسبي طول بر حسب تغييرات نسبي پيچش براي
  . مقدار نسبت پواسون در اثر تغييرات پيچش تغييراتنمودار  )c .شعاع بر حسب تغييرات نسبي پيچش

 در اثر اعمال DNAدهند كه  تجربي نشان مينتايج .  به صورت يك مارپيچ راستگرد استDNAدانيم مارپيچ  مي
 نسبت به پيچش اضافي منفي بيشتريبه ازاء مقدار قدر مطلق پيچش اضافي ) راستگرد(σپيچش اضافي مثبت 

دهد كه در توافق با  يي انرژي همچنين نشان م  در رابطهعلامت منفي به دست آمده براي . دهد تغيير ساختار مي
ي يك مدل  به اين ترتيب با ارائه .تر از جهت ديگر است نتايج تجربي، پيچاندن مولكول در جهت پيچ آن راحت

  .هاي گذشته و اخير را با تقريب خوبي بدست آوريم كشساني ساده توانستيم نتايج آزمايش

α
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  وابسته به قطبش اسپيني شبه ذرات ديراك در گرافينسرعت فرمي بهنجارش باز
    2 عسگري، رضا  2و1رضازاده، عليقيوم

  ، زنجان، ايرانمركز تحصيلات تكميلي در علوم پايه1
 ، تهران، ايرانهاي بنياديپژوهشكده فيزيك، پژوهشگاه دانش 2

  
هاي پايين با سرعت بيشتر و سپيني بررسي شده و مشاهده شد كه اسپينوابستگي سرعت فرمي بازبهنجار شده به قطبش ا  

گر وابستگي شديد سرعت فرمي به قطبش  كه بيانكنندهاي بالا با سرعت كمتري نسبت به حالت بدون قطبش حركت مياسپين
 در گرافين را كريستال گذار فاز ويگنر  بررسي وابستگي سرعت فرمي به چگالي الكتروني عدم وجودچنينهم. اسپيني است

  .دهدمينشان 

 
ها از شود، بعضي از آنترين عناصر جدول تناوبي است كه به اشكال مختلفي يافت ميترين و جالب  كربن يكي از مهم 

 سال اخير كشف شده مانند 20-10 بعدي، برخي در 3 شده بوده مانند الماس و گرافيت هردوهاي دور شناختهزمان
گرافيت به اي از  لايه،گرافين. دست آمده استيك بعدي و شكل دو بعدي آن اخيرا بهي هادي و نانولولهفولرين صفر بع

.            اندگرفته  قرار)شش ضلعي منتظم (زنبوري شكلاي لانه روي شبكه آنهاي كربنضخامت يك اتم است كه اتم
                                                               

           
ي ؛ نانو لوله)2D(؛ گرافين دو بعدي)3D(گرافيت والماس سه بعدي ) از چپ به راست(ساختار كريستالي اشكال مختلف كربن : 1شكل

  .)0D(و باكي بال صفر بعدي ) 1D(يك بعدي 
  

ر و غير معمول اين سيستم دو آوخاطر رفتار شگفت به2004آزمايشگاه در سال   در پايدارپس از ساخته شدن گرافين     
اي بر روي اين ماده  اين ماده، تحقيقات گستردهفراوانو كاربردهاي عملي ) صحيح- نيمه كوانتومي هالمانند اثر(بعدي 

ي معادله ها ازي پاشندگي خطي و در نتيجه پيروي ديناميك الكتروناين رفتار غير عادي به رابطه .)1،2(صورت گرفته است
ي معادله از ها استفادهچگال براي بررسي ديناميك الكترون يدر فيزيك ماده .شوداك بدون جرم مربوط مينسبيتي دير

است  ايولي گرافين ماده باشد،هاست كافي ميالكترون اي غير نسبيتي و بدون در نظر گرفتن اثر اسپينشرودينگر كه معادله
هاي الكترون از طرفي .باشدمياسپين    بانسبيتي   ذرات براي  ايستادلهمع ي ديراك كهبه معادله آن نياز توصيف كه براي
نوترينوي ي معادلهي حاكم بر گرافين همانند پس معادله ،كنندجرم صفر رفتار ميبا  ذراتي صورتدر گرافين به برانگيخته

 آن مستقل استژي  ها از انرت فرمي الكترونسرع ي پاشندگي خطي در گرافينخاطر رابطهبه !باردار است
ي بريلوين منطقه رسانايي بدون گاف انرژي است كه ساختار نواري آن درنيمه گرافين نتيجهدر . )(

ي  به اين نقطه، نقطه كهكنندديگر را قطع مينوار رسانش و نوار ظرفيت آن فقط در يك نقطه هم مخروطي شكل است و
هاي و رفتار پاشندگي خطي الكترونيا كايراليتي گردي بنابراين وجود دست .گويند كه تبهگني دوگانه دارديديراك م
  .)3،4(كند رفتار الكتروني اين دستگاه را متمايز و متفاوت از يك دستگاه گاز الكتروني دو بعدي معمولي مي،برانگيخته

2
1

 1
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سانگردي دارند از منظر دو سطح فرمي مدور و همهاي ديراك هررونالكت و )2DEG(كه گازالكتروني معمولي جاز آن   ا
كاهش   با معمولي2DEGكنش در اثر شدت برهم .باشندميداراي ساختار يكساني   مايع الكتروني اين دوپديده شناختي
 سمت صفر به سرعت ،)Z)5ش بهنجارضريب بازخاطر كوچك شدن به  هاي كمچگاليدر .يابدافزايش مي هاچگالي حامل

 شدتاسپيني به پذيرفتاريداده و   منفي تغيير علامت مثبت به مقدار از ، تراكم پذيري بار)ويگنر كريستال فاز(  كرده ميل

 در اسپين و كوانتومي بار هاينوسان و بستگيهم و تبادلي هايكنشاثرات متقابل بين برهم حاصل نتايج اين  .يابدمي افزايش

2DEG چند با هر(چگالي كاهش كنش باهمبر اثرات هاست ك داده شده نشان نيز هاي ديراك گرافينكتروندرال .باشدمي 

 فزوني شدن كم جايبه سرعت نتيجه درو يافته افزايش شبهنجارباز ضريب ولي يابدمي افزايش )2DEGنسبت به كمتري شدت

 هاي تبادليكنشبرهماز ناشي كيفي هاياين تفاوت .)7(ديابكاهش ميپذيرفتاري اسپيني  و پذيري تراكم چنينهم .)6(يابدمي
 كنش برهمچنينهم و)نواري درونهاي كنشهم بر(نوار رسانش در مثبت انرژي با هايالكترون با فرمي سطح ذرات نزديك شبه

  .باشدمي )بين نواري هايكنشهم بر( ظرفيت نوار در منفي  انرژي  با  الكتروني درياي در  هاي موجودحفره  با  ذرات اين شبه
  

 و داشته اسپينترونيك در ايگسترده كاربرد كه بررسي شده اسپيني قطبش به گرافين ذرات شبه فرمي سرعت وابستگي اين مقاله  در
  .)8،9(انجامدمي  گرافين اسپيني ي ترابردزمينه در  اخيرهاي تجربيگيرياندازه و  فيزيك شيرهاي اسپينيدرك بهتري از به

  

-مي كنشبرهم  هم با     كولنيپتانسيل كه تحت تاثير )C2DES(گرد دستبعدي ديراك دوهايالكترون ازدستگاهي  

  صورت زير است،ي گرافين به روي صفحهC2DES  هاميلتوني  .است شده  گرفته درنظر كنند
)1(  

 

 مساحت  زنبوري، لانه يشبكه  طول بست،تنك هاميلتوني ضريب پرش t سرعت فرمي،  آن  در كه

  پاؤلي هايماتريس ها و   اثر كرده’K و Kي تبهگن نقطه روي دو  كهپاؤليماتريس   تعداد، گرعمل   و گرافين يصفحه

-به كنشيديناميكي غير برهم پذيريقطبش اسپيني تانسور وابستگي .كنندمي سپيني عملا آزادي شبه يدرجه روي كه هستند

  ،)3(است صورت زير

) 2      (                                      

 و و   پتانسيل شيميايي وابسته به اسپيندره،  تبهگني كه
 . است

 نتايج حاصل . وابسته استبعد شدگي بيهاي ديراك گرافين به ثابت جفت خصوصيات فرميون   
-RPA(ي ديناميكي نش كولني استتار شدهك برهم در نظر گرفتن بر اساس تقريب فازهاي تصادفي وC2DESبراي 

GW(انرژي داريم،- محاسبه شده است كه درآن براي خود   
 
 

 )3 (      

  

 2
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 تابع ي قطبش اسپيني،  درجه براي حفره،  براي الكترون و  كه
 فركانس ماتسوباراي بوزوني  ماتسوباراي فرميوني و فركانس ، الكتريكدي

 دايسون و مقداري يافتهاي موهومي به حقيقي و استفاده از رهها و تبديل فركانسپس از جمع روي فركانس. است
  آيد،صورت زير در مي شده بهبهنجارسرعت فرمي باز محاسبات فني،

)4                  (                             

  باشد،صورت زير مي بهRPAالكتريك و تابع دي   كه در آن 

)5                           (  

نشان ما محاسبات عددي . است  ذراتش شبهبهنجارضريب بازو 
 تر از حالت  كمي بزرگهاي پايين، تر و براي اسپين كوچك كميهاي بالا،  كه براي اسپيندهدمي
  قطبش اسپينيهاي بالا و پايين بر حسب، براي اسپين شدهبهنجار فرمي بازسرعتعددي نتايج  .باشدمي
هاي بالا سرعت با افزايش  براي اسپين. رسم شده است)3(كلدر ش، شدگي مختلف  جفت ثابت چندينو براي، 

گونه يابد كه همانهاي پايين سرعت با افزايش قطبيدگي اسپيني افزايش مييابد ولي براي اسپينقطبش اسپيني كاهش مي
 رفتار وابستگي يجه بااين نت .گيردتر صورت مي سريع1=شود اين افزايش سرعت در نزديكي ديده مي )3( درشكلكه

هاي پايين  جرم اسپينجا نيزدر آن. )10( متفاوت است به قطبش اسپيني2DEG  گاز الكتروني دو بعدي معموليجرم موثر
به وابستگي  .(10)يابدصورت سريعي كاهش مي به1= در نزديكي لي ابتدا افزايش يافته وبا افزايش 

 مقايسه با با .باشد ميصورت هاي كوچك به حد در و حد در و  
2DEG اسپين در وابسته بهي جمله كه شودمشاهده مي C2DES 2 ازرفتار متفاوتDEG ي ريشه معمولي است كه-

  .گردد بر ميC2DES ري پاشندگي خطي درابطهاختلاف به اين 
  

  
  .صورت تابعي از قطبش اسپيني براي ي وابسته به قطبش اسپيني بهشدهبهنجارسرعت باز: 3شكل

  
  

هاي اسپيني شدگي و براي قطبشصورت تابعي از ثابت جفتهاي بالا به اسپينهاي با الكترونسرعت) 4(هاي  در شكل 
هاي اسپين پايين نسبت به سرعت  كه سرعت الكتروندوشمي مشاهده .سم شده است ر چگالي ثابت يك و برايمختلف
   و اسپين پايين سرعت بيشتر هاي باچنين الكترونهم و  داردهاي اسپين بالا وابستگي بيشتري به قطبيدگي اسپينيالكترون

 3
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       .كنندمي پيدا، 0= ي اسپينيطبيدهحالت غير ق ها درسرعت الكترونهاي با اسپين بالا سرعت كمتري نسبت به الكترون
بالاي   است كه اين وابستگي درحدوابسته هاطور ضعيفي به چگالي حاملن بههاي مايع الكتروني در گرافيويژگي   

در  ،ر حسب چگالي هاي پايين بدر پايان سرعت اسپين .است  آن  كه در شودمي ظاهر ،گيري انتگرال
 افزايش چگالي  شكاه  با  هاالكترون  سرعت  2DEGخلاف  بر شودمي  مشاهده  كه گونههمان .است شده  رسم )5(شكل

   .باشدمي  كريستال ويگنر فاز گذار عدم وجود  گربيان  كه يافته
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ي وابسته بهسرعت بازبهنجارشده: 4شكل     
هاي اسپين بالاقطبش اسپيني براي الكترون  

ي وابسته به سرعت بازبهنجارشده :5شكل
هاي اسپين پايين سپيني براي الكترونقطبش ا

  ).cm-2 1012(صورت تابعي از چگالي به
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  حل تحليلي معادله برگرز به همراه نيروي وابسته به زمان         
2و1  زهره كدخدايي  واميرعلي مسعودي 4 و3   

   پيشوا- واحد ورامين–دانشكده علوم پايه، دانشگاه آزاد اسلامي 
1 

 2   واحد ورامين–آموزشكده عالي سما 

 3  دانشكده علوم پايه، دانشگاه تهران شمال   

 4  ، دانشگاه الزهرادانشكده  فيزيك          

  :چكيده 
  . دراين مقاله با دوروش، به حل تحليلي معادله برگرز به همراه نيروي وابسته به زمان پرداخته مي شود

  مقدمه-1
 به توصيف بعضي ازپديده هاي مرتبط با امواج  غيرخطي مي پردازد معادله برگرز 
معادله برگرز شارش را توصيف مي كند كه درزمان . زيك پلاسما كاربرد دارد وفي اكوستيككه درنظريه انتشارموج

وهيچ كميت ديگري مانند فشاروچگالي .  مشخص مي شودومكان با ميدان سرعت بدون تاو ووشكساني  
  . مي شودندرمعادله ديناميكي اين شاره ظاهر 

uvuuut
2. ∇=∇+∂

0>v

)()0,(
(

xxu
tfuuuu xxxt

ϕ
ν

=
+∂=∂+∂

hx

حالت عام درمبحث معادلات غيرخطي به عنوان الگوي معادله برگرز چه درحالت خاص آن و چه در
معادلات شبه خطي ازاهميت زيادي برخورداراست وبخش وسيعي ازكتب مربوط به معادلات غيرخطي به اين معادله 

ما نيز دراين مقاله حل تحليلي كاملي را براي معادله . اختصاص يافته و آن را به روش هاي مختلف حل كرده اند
  كي ــــار ازدو روش ، يــــــن كـــــراي ايــــــب. اه نيروي وابسته به زمان ارائه كرده ايمبرگرز به همر

(Time-Space transformation)درهردوروش، به يك .  وديگري روشي كه ما پيشنهاد كرده ايم استفاده شده است
 معادله برگرزبه معادله وتبديل خاصازدبا استفاده  ] TST ] 1درروش . نتيجه مشابه يعني معادله پخش رسيده ايم

خطي شامل معادله پخش به همراه يك جمله مرجع تبديل مي شود كه اين خود يك معادله شرودينگر با پتانسيل 
سپس با استفاده ازتبديلات متعدد تابع ومتغيروابسته به مكان و زمان به معادله پخش . وابسته به زمان ومكان است

  كه ما پيشنهاد كرده ايم ابتدا معادله برگرز غيرهمگن به معادله برگرز همگن تبديل درروش دوم . خواهيم رسيد
  .  معادله برگرزهمگن به معادله پخش تبديل خواهد شددوتبديل خاص سپس با استفاده از. مي شود

  :حل تحليلي معادله برگرز به همراه يك نيروي وابسته به زمان -2
  :ابسته به زمان دريك بعد به صورت زيرتعريف مي شودمعادله برگرز به همراه يك نيروي و

                         )1    (                                          )

  
 kpzبه معادله مهم شناخته شده uيكي ازمهم ترين كاربردهاي معادله برگرز اين است كه تحت تبديل 

  :درنتيجه خواهيم داشت.تبديل مي شود
′−∂=

                    )2   (                                xtfhhh xxxt )()(
2
1 2 −′∂+′∂=′∂ ν

),(2),( txLntxh

  
  :با يك نگاشت ديگربه صورت

′                                                       ν φ=          )   3   (                                                 

 1
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φ  :صورت زير تبديل مي شودبه ك معادله خطي روي ـــادله  به يـــــمع

φ ν φ                        )4     (                                              φ),( txGxxt +∂=∂  
.  حركت مي كندG(x,t)مجازي براي ذره اي است كه دريك پتانسيل وابسته به زمان كه اين معادله شرودينگردر زمان 

G(x,t) صورت زيرتعريف شده است به:   

                        )5      (                                         )(
2

)(),( tCxtftxG +−=
ν

),( tx

   

 را مبتني TSTبه ما اجازه مي دهد تا روش ) 4(معادله. ي است يك تابع وابسته به زمان اختيارC(t)كه دراينجا     
φ   : را به صورت زير تعريف مي كنيمبرطبق اين روش ما . برتغييرمتغيرهاي متعدد به كاربريم

                         )6     (                                                  ),(),(),( txhetxptx =φ

)()(),( 21 taxtatxh +=

⎣ ⎦phtxGhvhv

phvpvp

txxx

xxxxt

∂−+∂+∂

+∂∂+∂=∂

),()(

))((2
2

0),()( 2 =∂−+∂+∂ htxGhh txxx ν

  : به صورت زيرتعريف شده استh(x,t)كه دراينجا 
                                                                      

 رسيمميكنيم و پس ازكمي ساده سازي به رابطه زير جايگزين مي) 4(را درمعادله ) 6(تبديل 

                           )7(                      

 است كه همه جملات آن به يك طرف تساوي آورده شده اند وطرف دوم kpzارت داخل كروشه يك نوع معادله عب
  :درنتيجه خواهيم داشت.  مساوي صفر استpپس ضريب . تساوي برابرصفراست

ν                           )8(                                 
وپس ازكمي ساده سازي خواهيم . جايگزين مي كنيم ) 8(تعريف كرديم درمعادله بالا را كه دررابطه h(x,t)اكنون

  :داشت كه 

                         )9  (                            0
2

)()()( 12
2
1 =⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ +−−+ atfxtatCa &&

ν
 ν

 بوجود آمده كه اين چند جمله اي به ازاي تمام ضرائب x درجه اول برحسب يك چند جمله اي)9(دررابطه     
  . مساوي صفراست

02                                                )الف -10(                        
2
1 =−+ atCa &)(ν

0                                                          )  ب-10(                         
2 1 =+ atf

&
ν

)(

                         )11   (                                                    ∫ ′−=
t

tdtfta
01 )(

2
1)(
ν

phpp xxxxt

′        

  :به صورت زيردرمي آيد) 7( معادله p ازصفرقراردادن ضريب پس
∂+∂=∂ ν ν2  ∂                          )12(                                                 

  :ما اكنون تغيير متغيرهاي زيررا به كارمي بريم

tt
tqxy

=′
+= (                          )13(                                                                )

     

  :به صورت زيردر مي آيد) 12(تغييرمي كننددرنتيجه معادله  تبديلات تحت اين ) 12(يك ازجملات معادله هر   
[ ]qappp yyyt &= ∂+∂∂ ′ 12ν  ν −                          )14(                                     

 2
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∂py  .  را مساوي صفرقرارمي دهيم ما ضريب TSTبرطبق روش 

02 1 =                          )15   (                                                              − qa &ν  
a 1ما قبلا 

∫ ∫
′

−=
t t

tddttftq
0 0

)()(

py

  .  را به دست مي آوريمqجايگزين مي كنيم و ) 15( را به دست آورديم آن را درمعادله

                         )16      (                                                       ′

∂  : به صورت زيردرمي آيدپس ازحذف ضريب ) 14(معادله 

pp yyt ∂∂ ′ =ν                                )17     (                                                             
درواقع ما توانستيم معادله برگرز غيرهمگن رابه معادله پخش تبديل كنيم كه حل . يك معادله پخش است) 17(رابطه 

 معادله برگرز به  كه خودمان پيشنهاد داده ايم روش ديگريبه اكنون . بسيارساده مي باشدبا توجه به شرايط اوليه آن 
دراين روش ابتدا . ودرنهايت ما مجددا به معادله پخش خواهيم رسيد. كنيممي همراه يك نيروي وابسته به زمان را حل 

  :ما سرعت جديدي به صورت زيرتعريف مي كنيم
                        )18 (                                                 )(),(),( ttxVtxu α+=

(t

   

α(  .كه بعدا مشخص مي شود. تابع وابسته به زمان استيك ) 18(دررابطه           

   :ازي به نتيجه زيرمي رسيمــــجايگزين مي كنيم وپس ازكمي ساده س) 1( درمعادله را) 18(رابطه
[ ] 0                        )19 (         =∂−∂+∂+∂+− VVVVVtf xxxxtα )(&

0=− )(tf

  α ν

  . اوي صفرقرارمي دهيمبرطبق اين روش، ما جملاتي راكه فقط وابسته به زمان هستند را مس 
α                           )20(                                                                &

∫ ′′=
t

tdtft
0

)()(α

0

  
  :نتيجه مي گيريم كه ) 20(از رابطه 

)                          21(                                                               

  :به صورت زيرمي آيد) 19(رابطه پس ازحذف جملاتي كه فقط وابسته به زمان هستند
                            )22  (                             =∂−∂+∂+ VVVVV xxxxt∂ α  ν

  :اكنون تغييرمتغيرهاي زيررا به كارمي بريم

                            )23    (                                                            
tt

tqxy
=′

+= (

0

)  

   : تغييرمي يابند درنتيجه با كمي ساده سازي  خواهيم داشت كه  )22( رابطه هريك ازجملات) 23(با استفاده ازرابطه 
∂ ++                              )24(                  =∂−∂+′ VVVqVV yyyyt∂ α ν)(&

Vy

   
  : خواهيم داشت∂پس ازحذف ضريب  

                              )25(                                      ∫ ∫
′

′′−=→=+
t t

dttdtftqq
0 0

)()(0α&

به  ضريب  پس ازحذف)24(رابطه. ده ايمرارداــــمعادلش را ق)  21( ازرابطه به جاي ) 25(دررابطه       
  صورت زيرساده مي شود

Vy∂

VVVV yyyt ∂=∂+∂ ′

)(tα

ν                                    )26 (                                                  

 3
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  به دوتبديل زير با به كاربردن ـــتدرنهاي.  استVمعادله برگرز همگن حاكم برسرعت جديد ) 26(معادله    

  : ساده خواهيم داشت  به  معادله پخش مي رسيم با كمي محاسباتh و Vصورت   

),( tx

y
h

∂
′∂−

=pv ln2′ =

                             )27  (                                                                ∂ pp yyt ∂=′ ν   

.  به يك نتيجه مشابه يعني معادله پخش رسيديمروش پيشنهادي خودمان و  TSTبنابراين ما با استفاده ازدوروش     
  : يك هم ارزي وجود دارد كه دياگرام اين هم ارزي بصورت زيراستروش پيشنهادي ماو  TSTبنابراين بين روش 

  
  
  

                    
  :نتيجه گيري-3

براي حل . ما روش حل تحليلي كاملي را براي معادله برگرز به همراه نيروي وابسته به زمان ارائه كرده ايم
ودرهردوروش به يك نتيجه مشابه يعني معادله . استفاده كرده ايم) روش پيشنهادي ما(  وديگري (TST)ازدو روش 

دارد وآن اين است كه ما نمي توانيم ازاين روش ها براي حل معادله برگرز دراينجا يك نكته وجود . پخش رسيده ايم
 را x  حذف جملات متناسب با y=r(t)x+q(t) استفاده نماييم چرا كه تبديل xبه همراه نيروهاي با درجات بالاتر از 

 x هرچقدر درجات  ظاهرشوند همچنينxواين تبديل بدون اثراست اگرنيروهايي بادرجات بالاتر از. معرفي مي كند
بالاتررود كارمشكل ترمي شود چرا كه تعداد متغيرهاي  معرفي شده افزايش مي يابند ودرآن صورت تحليل آنها مشكل 

  .مي شود
  :مراجع 

1.M. FENG, Phys. Rev. A, 64, 034101 (2001) , and references there in. 

 F(t)+ معادله برگرز معادله برگرز همگن روش پيشنهادي ما
  با استفاده ازدوتبديل خاص با استفاده ازدو تبديل خاص

TST جمله اصلي+ معادله پخش  معادله پخش 
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  SU(2)نظريه ميدان در فضاي فازي هاي  دامنه
  مقدم هانيه كمايي 

  )هيلال سين فتححامير و محمد خرمي بر اساس كار مشترك با(

 دانشگاه الزهرا

 چكيده
 .گيرد مورد بررسي قرار ميكنند  صدق ميجبر لي اش در  جائي  ناجابههاي  مختصهسه بعدي كهدر فضاي  ننظريه ميدا ي گذار  ساختار دامنه

ي  هايي از محاسبه مثال .پايستگي معرفي مي شودرفتار تابع توزيع دلتاي متناظر با قانون  .داردنشود كه اين مدل واگرايي فرابنفش  ديده مي
    .شود ي اختلال ارائه مي ترين رتبه اسكالر در پايينمنه در اين فضا با در نظر گرفتن ميدان دا

  
. ابت نباشدثها  جاگر مختصه حالتي است كه جابهدر نظرگرفتن جايي،  هاي ناجابهي فضا هاي گسترش مطالعه يكي از راه

اين نوع مدلي است كه در آن عملگرهاي  ازمثال جالب . استها   خطي از مختصهتابعجاگر  جابه رين حالتت ر سادهد
ي فازي  كره. هايي از اين نوع هستند مثال يا جبر .جايي جبر لي را برآورده كنند ي جابه رابطهمكان 

متناسب شود و كاسيمير جبر  ميمكان به كار برده  عملگرهاي پذيرنا است كه نمايش كاهش حالت خاصي ازاين مورد
  ). به همين دليل مثل كره است( استبا عملگر واحد 

))3(SO

)2(SU

∫= ()(: UeUfdUf

∫= )()()(: UVeVgUfdVdUgf

1(:)()( fUfUdU =δ

()(),()( 11 UUUVUV δδδδ == −−

2(SU

از اينرو، برخلاف مثال كره، با  .شود نظر گرفته مي دراست هاي آن  تمام نمايششامل  كه منظم گروهنمايش كار در اين 
 فضاي معمولي ، به عنوان مختصات گروه،ي متناظر فضاي تكانه. يك فضاي سه بعدي با حجم نامحدود سروكار داريم

 هرنظريه ميدان بنا شده در چنين فضايي از  .اين فضا فشرده است اگروتنهااگر گروه فشرده باشد. است )جايي جابه(
كه در  ،)UV/IR mixing( فروسرخ/شدگي فرابنفش مخلوط ي پديدهنظريه از در نتيجه  .است آزاد واگرايي فرابنفش

ميدان ي  گذار براي نظريهي  هدف بررسي ساختار دامنه ر اين جاد. آزاد است ،جايي كانونيك با آن مواجه هستيم ناجابه
                                                                 .باشد مي  بر پايه گروهاسكالر

  ابزار محاسباتي
اندازه  كه براي هر عضو دلخواه گروه اين يوجود دارد به طور منحصر به فرد ي يك اندازه ،Gدر هر گروه فشرده ي 

توان يك  تفاده از اين اندازه ميبا اس .است ا و وارون ناورد،راست و چپ تحت انتقال از) Haar measure( هار
معرفي مي شود و اعضاي اين   e(U)گروه يك عنصر Uهر عضو  كرد، به اين شكل كه متناظر با فضاي برداري بنا

  :فضاي برداري تركيب خطي از اين عناصر هستند
)1                                        (              )

  :شود اين فضاي برداري است كه با ضرب زير تعريف مي ،جبر گروه
)2(                                               

  :شود ع توزيع دلتا چنين تعريف ميتاب .بنابراين تناظري بين توابع تعريف شده روي گروه و جبر گروه وجود دارد
)3 (                                                  ∫  )

  :تحت تبديل تشابهي و وارون ناوردا است توان ديد كه تابع دلتا  سادگي ميبه .گروه استواحد  عضو 1ه ك 
)4(                                   )

 1
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 چرخشي اين هاي جايگشتگروه باشد،تمام ضرب عناصر   اگر آرگومان دلتا حاصلدهد كه تساوي اول نشان مي
  .دارد نگه ميعناصردلتا را ناوردا

  نظريه ميدان 
از آن جائي كه فضاي تكانه فضاي معمولي است، همه چيز را در اين . گيريم را درنظر ميميدان اسكالر  در اين فضا

  :براي ميدان اسكالر حقيقي به صورت زير است شكل صريح كنش. كنيم فضا تعريف مي
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  :اگر. طي از جبر گروه به جبر گروه استخ عملگر Oها ثابت وj كه
)()(),( 1

22
−= UUUOUUO δ                                                                                                   (6) 

  : به شكل زيرO با انتخاب ،باشد
)7(                                                   O                                  

 كنش بر حسب تيديل فوريه در زمان به صورت زير در خواهد آمد
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  :زاد كنش هستند با انتشارگرآقسمت  ،دو جمله ي اول

)(
:),(~

2 UOw
iUw
+

=Δ
h )9(                                                  

  : به صورت زير در مي آيدرأسجمله ي سوم شامل برهم كنش است، پس 

)10(                             ∑
∏

∏∏++= )()(2
!

: )()1(1 jj
j

j UUww
ji

g
LL

h
δπδV  

 با هم اي هايي كه با يك تبديل چرخه  جايگشت،دلتاآرگومان اي  رن دورهاقتاشاره شد با توجه به  همانطور كه قبلا
  .وزن يكسان در جمع ظاهر مي شوند با تفاوت دارند،

  SU(2)گروه : مثال
  :اندازه ي هار براي اين گروه به صورت 

)11                                               (3

3

2

2

)2()2/(
)2/(sin

π
kd

lk
lkdU = 

πكه 
l

20→k ≤k  كه شود بيان مياين شكل به تگي قانون پايس .شود  اندازه در فضاي معمولي تبديل مي بهدرو 
  :بصورتگروه ضرب دو عنصر .به يك رأس برابر با واحد استورودي اصل عناصر گروه ح

]),([exp:)exp()exp( 2121 a
a

a
a

a
a TkkTkTk γlll =                               (12) 

 اين گروه به sانتشارگر براي نمايش  .شود  تبديل ميرود به   همان طور كه انتظار مي در كهاست 
  .شود تبديل مي جايي  به انتشارگر در فضاي جابهكه در   صورت زير در آمده

0→l21 kk + γ

0→l
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          ي گذار ماتريس پراكندگي و دامنه

                     :متغير هاي ديناميكي برحسب انرژي مثبت و منفي به صورت زيراست 

)14             (    
[ ] [ ] [ ] 0)(),(,0)(),(),()(),(
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  :اي هم داريم هاي چند ذره براي حالت
)1(),( 1 δδ == − UUVUVU                                (15) 

هاي محدود  ت معمولي محاسبات را با نمايشلحا  همان حجم سيستم است كه مشابه باي اخير كه سمت چپ رابطه
دامنه . بايست باقي بماند ي نميدر آخر  .دهيم نهايت ميل مي آن را به بي انجام داده و پس از حذف شدن حجم،

  :آيد  جا به صورت زير در ميپراكندگي در اين
)1(δ
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رات ورودي و عناصر گروه متناظر با ذ وارون عناصر گروه متناظر با ناصر متناظر با ذرات خروجي،ضرب ع حاصل  كه
  .  ها است حلقه

ΠU

  كنش چهارتايي برهم
   : صورت زيراستبهچهار پاي ورودي  با  بنيادي چهارتايي متناظررأس

  
)17(  

  
+  :به صورت زير استي درخت  در رتبه 1 دامنه پراكندگي،

 
)18(  

  
  

  گيري نتيجه
 lكه اگر ديده شد .  ميدان بنا شده در فضاي فازي واگرايي فرابنفش نخواهد داشت اگر گروه فشرده باشدهنظري
  ي گذار با حالت  در اين حد دامنه )18( ي اما با توجه به رابطهآيد  جايي به دست مي جابهانتشارگر حالت  برود،
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 فقط رأسباشد كه در حالت معمولي هر   دلتا مي نوع ظاهر شدناين اختلاف در منشا .جايي يكي نخواهد شد جابه
از پاهاي يك  جايگشتي جا هرشامل يك دلتاي بقاي تكانه است كه براي تمام جملات يكي است در حالي كه در اين 

  .دنشو ظاهر ميمتفاوت  يبا يك دلتا رأس
  ها مرجع

1. Field theories on spaces with linear fuzziness, EPL, 80 (2007) 20003,  
hep-th/0612013  

2. Field theory amplitudes in a space with SU(2) fuzziness, Eur. Phys. J. C 53, 
679–688 (2008)  hep-th/07121670 
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  كوندو ناهمسانگرد در هندسه نردباني - مدل گردنبند
 ساميه محموديان و  عبداالله لنگري 

  تهران–آزادی . خدانشكده فيزيك؛ دانشگاه صنعتي شريف؛ 

 چكيده

بين اسپين  همسانگردي  زوج و فرد به ازاي مقادير متفاوت نامدل گردنبند كوندو ناهمسانگرد  براي نردبانهاي اسپيني با تعداد زنجيره هاي
مي توان نشان داد با استفاده از رهيافت ميدان متوسط دو فاز متفاوت براي زنجيره هايي با پايه فرد وجود . الكترونهاي روان مطالعه شده است 

ان نشان داد سپس با استفاده از تئوري موج اسپيني مي تو.  اين روش براي زنجيره هاي زوج به درستي كار نخواهد كردخواهد داشت  در حاليكه
  گذار فاز كوانتومي پيش بيني δ <1 مغناطِسي نخواهد داشت در حاليكه به ازاي مقاديرهيچ گاه نظم δ >1كه يك زنجيره دو تايي به ازاي پارامتر

بنابراين . هد شد گذار فاز كوانتومي پيش بيني خوا  δ <1 در حاليكه به ازاي مقاديرمغناطِسي نخواهد داشتبنابراين براي زنجيره . خواهد شد 
   .براي زنجيره هاي فرد و زوج در حد ايزينگ گذار فاز از حالت تك تايي كوندو به فاز منظم آ نتي فرومغناطيس خوا هيم داشت

در دو و سه بعد به عنوان مدلي اصيل براي بررسي گذار فاز كوانتمي بين فازهاي منظم  1كوندو-     مدل ناهمسانگرد گردنبند
نظر به اينكه هندسه شبكه ]. 1[در موادي كه فرميونهاي سنگين ناميده ميشوند منظور شده است  2ي نظم يگانه كوندومغناطيسي و ب

هاميلتوني . ميتواند باعث ايجاد رفتارهاي جديدي گردد در اين مقاله سعي داريم كه اين مدل را روي شبكه نردباني بررسي كنيم
  :زير نوشت  ميتوان بصورت nlنردباني با تعداد پايه هاي مدل ناهمسانگرد گردنبند كوندو را براي 

 

 

 بين الكترونهاي روان و  ضريب جفتشدگيJ است وτدر امتداد پايه ها بين اسپين الكرونهاي رسانش ضرايب جفتشدگي
روي جمع  ,m مي دهدرا نشان) جايگزيده (ناهمسانگردي براي الكترونهاي روان  )Δ(وδ.است s اسپينهاي جايگزيده   

   .براي سادگي مي توان فرض كرد . همسايه هاستنزديكترين 

يك باند جايگزيده براي هاميلتوني ذكر شده يك فضاي هيلبرت چهار حالته است كه به وسيله حالات سه تايي و تك تايي نشان 
 در اين رهيافت چگالش .را دنبال مي كنيم توضيح داده شده است ]2 [هيافت ميدان متوسط را كه در مرجعما ر.داده مي شوند

   ي براي حالتهاي سه تايي را به صورتو چگالش جزئحاالات تك تايي را به صورت 

                                                 
1 Kondo-necklace 
2 Kondo singlet 

 1
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 η و   )( چگالش حالات سه تايي در بردار موج منظم وارد مي كنيم كه 
خيلي با توجه به اين واقعيت كه چگالش حالات سه تايي در مقايسه با حالات تك تايي  .]3 [ كوانتومي استخيزهايافت و 

نشان داده شده است ] 4[ظر كرد كه توسط رهيافت تابع گرين  هاي سه تايي و چهار تايي صرف نكوچك است مي توان از جمله
بحراني را به مقدار قابل توجهي تغيير مي  راني خواهند داشت اگر چه نماي بحكه اين ترم ها تصحيح بسيار اندكي بر روي نقطه

ليوبف بر حسب اپراتورهاي آورد و با استفاده از تبديل بوگوبدست  اندازه حركت بنابر اين هاميلتوني رامي توان در فضاي .دهند
  . قطري كرد  و جديد 

 با كمينه , است  z β= بنابراين. را نشان ميدهدzالش جزئي براي حالات سه تايي نظم در جهت  در اين مورد چگ)δ<1 حالت( 
  :را به صورت زير بدست آورد مي توان معادلات خود سازگار Δ =1 با فرض كردن انرژي بر حسب پارامتر 

 

 

 با توجه به اين  و  [π, π-]=پايه با دو  به عنوان مثال براي يك نردبان  كه در اينجا 
قطه اي كه نظم بلند بنابراين ميتوان ن پيدا خواهد كرد معادلات اگر تعداد پايه ها فرد باشد معادله دوم يك جواب غير صفر براي 

يعني نقطه بحراني با افزايش تعداد پايه ها به QCPورد و كميت  بدست آ مغناطيس از بين ميرود را با محاسبه فروپادبرد 
اما براي يك نردبان اسپيني با تعداد پايه هاي زوج در  . نشان داده شده است1حد دو بعدي نزديك مي شود كه در جدول 

 هيچ گاه نظم مغنا طيسي ]5 [ واگرا خواهد شد بنابراين مشابه با مدل يك بعديانتگرال   هنقط

وجود نخواهد داشت در حاليكه ما مي دانيم در حد آيزينگ بايد نظم بلند برد آنتي فرو مغناطيس حاكم باشد وبنابراين تئوري 
  .ميدان متوسط براي زنجيره هاي زوج كار نخواهد كرد

 براي  در نظر مي گيريم ولي باز همx,y  يمولفه هاچگالش حالات سه تايي را براي  در اين حالت نيز اگر چه  ) δ>1حالت (
ولي .در اين مورد هم نتايج درست نخواهد داشت انتگرال واگرا ظاهر خواهد شد وبنابراين تئوري ميدان متوسط زنجيره هاي زوج

  .وجود خواهد داشت)t/J(فازكوانتومي بر حسب پارامتر    گذار1- مطابق با جدولبراي زنجيره هاي فرد

 اين مدل . تبديل ميشودXXZ   1 /2 به هاميلتوني اسپين J=0راي يك نردبان دو تايي مدل گردنبند كوندو در مي دانيم كه ب
   حالت پايه سيستم حاصلضرب مستقيم حالات تك تايي است بنابراين باز  ∞→J است و در حد δ> 1داراي گاف اسپيني براي

 2
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انتظار  δ <1ي رود كه سيستم داراي نظم مغناطيسي باشد اما در حدهم فاز بي نظم خواهيم داشت پس بين اين دو حد انتظار نم
جزييات در  (يه به وجود آيد در ادامه با استفاده از نظريه  موج اسپيني  نشان مي دهيمخواهيم داشت كه نظم بلند برد در حالت پا

ظر گرفتن براي يك نردبان دو تايي با در ن.  كوانتومي اين نظم ويران خواهد شد كه با افزايش افت و خيزهاي)اينجا ذكر نميشود
اده از تبديلات هولشتن پريماكف مي توان اين با استف .  در نظر گرفت A,B فرو مغناطيس مي توان دو زير شبكه نظم پاد
يد اين نظم باحالت پايه پلاريزه داراي نظم نيل است هاي بزوني نوشت با توجه به اينكه حد ر حسب عملگرها را بعملگر
گرفت سپس با در نظر گرفتن  در نظر B با زير شبكه ديگر  Aمغناطيس را بين اسپين الكترونهاي روان از يك زير شبكه پادفرو
ديلات پارا اين هاميلتوني را مي توان با تب]. 5[ان هاميلتوني را بدست آورد هاي اسپيني تا مرتبه اول و تبديل فوريه مي توعملگر

  اين شرط برقرار δ < 1 براي. شرط مثبت معين بودن ضروري استبراي قطري سازي به اين روش ]6[ كرد يونيتاري قطري
كه انرژي بر انگيختگي شبه زرات  نميتوان ماتريس را قطري كرد به عبارت ديگر اين به اين معناست δ > 1خواهد بود اما براي

بي نهايت منفي خواهد بود و بنابراين فاز بلند برد نيل ممكن نمي باشد بزوني منفي هستند بنا بر اين حالت پايه سيستم يك حالت 
غير صفر مي تواند منجر به  جفتشدگيسيستم داراي نظم نيل خواهد بود بنابراين اثر ضريب     و  δ < 1ولي در حالت 
  داراي داراي مقدار بحراني خواهد  بنابراين . كوانتمي در سيتم شود تا جائيكه اين نظم از بين خواهد رفتافت و خيزهاي

    . فرو مغناطيس خواهد بودآن سيستم داراي نظم بلند برد پادبود به طوريكه به ازاي مقادير كوچكتر از 

  

   فرد هاينقاط بحراني كوانتمي براي نردبان:  1جدول

  11  9  7  5  3  تعداد پايه ها
t/J 2= بحراني برايδ  3./  51./  44./  42./  43./  
t/J 0.6= بحراني برايδ  61./  09/1  94./  89./  72./  
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   2- G. M. Zhang, Q. Gu and L. Yu, Phys. Rev. B 62, 69 (2000). 

3- A. Langari and P. Thalmeier, Phys. Rev. B. 74, 024431 (2006). 

4- H. Rezania, A. Langari and P. Thalmeier, Phys. Rev. B. 77, 094438 (2008). 

5- S. Mahmoudian and A. Langari, Phys. Rev.B. 77, 024420 (2008). 

6- J. H. P. Colpa, Physica A 93, 327 (1978). 
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 بعدي به ازاي دو تابع Dبررسي مكانيك آماري يك نوسانگر ناهماهنگ نسبيتي
  انرژي پتانسيل ناهماهنگ متفاوت

  سيد كامران مؤيدي، محسن سبزيان، مجتبي گودرزي
     38156-879 دانشگاه اراك، اراك، صندوق پستي گروه فيزيك، دانشكده علوم،

  چكيده
به  بعدي با استفاده از رهيافت هنگرد بندادي Dمكانيك آماري كلاسيك يك نوسانگر ناهماهنگ نسبيتيدر اين مقاله   

دو تابع انرژي پتانسيل متفاوت براي نوسانگر ناهماهنگ مورد بررسي قرار گرفته و نشان داده مي شود كه به ازاي ازاي 
 رفتار Dبه رفتار ترموديناميكي يكساني منجر مي شوند در حاليكه به ازاي ز هر دو پتانسيل  نتايج حاصل ا

 .ترموديناميكي دستگاه وابسته به نوع پتانسيل انتخاب شده براي نوسانگر ناهماهنگ خواهد بود
D =>

D

1 1

 
يف دستگاههاي نسبيتي استفاده نمود براي نخستين ايده تعميم مكانيك آماري به گونه اي كه بتوان از آن براي توص     

لتزمن  بو- كه به ارائه تعميمي نسبيتي از تابع توزيع سرعت ماكسولبار توسط شخصي بنام ژوتنر مطرح گرديد
ي بواسطه كاربردهاي آن در شاخه هاي مختلف فيزيك نظير تاخيراً علاقه به مطالعه مكانيك آماري نسبي]. 3-1[پرداخت

اختر فيزيكي متراكم همانند ستاره هاي نوتروني و نيز فيزيك انرژي هاي بالا مجدداً در سيستم هاي سي، كيهان شنا
در اين كار تحقيقي مدلي تعميم يافته از ارتعاشات ناهماهنگ در يك دستگاه ]. 5-3[كانون توجه قرار گرفته است

       . از خواص ترموديناميكي دستگاه مورد بحث و بررسي قرار گرفته است بعد فضايي ارائه شده و برخيDنسبيتي در 
  

  معرفي مدل
يك نوسانگر ناهماهنگ نسبيتي        :]5[ بعدي را در نظر بگيريد كه توسط هاميلتوني زير توصيف مي شود
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  خطي در فضاي بردارهاي مكان و تكانه  جرم سكون نوسانگر و mكه 
  : به صورت زير تعريف مي شودبعدي بوده و تابع انرژي پتانسيل 
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 يك عدد حقيقي  و يك عدد حقيقي مثبت با بعدα يك پارامتر ثابت بدون بعد و ) 2(له در معاد
 باشد  در حالتي كه. مي باشد يك عدد صحيح مثبت بوده وديگر با بعد

 اين دو پتانسيل ضي يكساني خواهند داشت، اما به ازاياشكل ري) 2( در معادله V وپتانسيل هاي 
به صورت زير در ) 2( در معادله  و توابع زاي نين به اچهمشكل متفاوتي خواهند داشت 
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تابع پارش بندادي كلاسيك وابسته به .  بعدي استانگردكه همان پتانسيل مربوط به نوسانگر هماهنگ همس
  :چنين است) 1( در معادله هاميلتوني
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اي بر]. 6[ مي باشد تابع بسل تعديل يافته نوع دوم مرتبه يك متغير بدون بعد بوده وΩكه

  ]:1[محاسبه انرژي دروني و ظرفيت گرمايي ويژه وابسته به هر پتانسيل مي توان از معادلات زير استفاده نمود
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 كه همان جمله مربوط به انرژي در اين حد جمله.  حال به مطالعه رفتار مدل در حد غير نسبيتي مي پردازيم    

 بسيار بزرگتر بوده در حال سكون نوسانگر است به لحاظ بزرگي از جمله مربوط به انرژي حرارتي ميانگين
با توجه به رفتار ]. 5 و4 [ عدد بسيار بزرگي مي باشد و بنابراين پارامتر بدون بعد

  ]:6[، يعنيΩ به ازايKمجانبي تابع

2

Ω)1>>Ω

)(Ων>>

(

1

)11   (,...
)8(!2

)94()14(
)8(!1
)14(1e

2
)( 2

222

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

Ω
−ν−ν

+
Ω
−ν

+
Ω
π

≈Ω Ω−
ν

n ==

K  

1   :در حد غير نسبيتي خواهيم داشت λنتخابو با ا

)12 (                                                           .
Ω

  D
k

C
k
Clim 21

1n
1

==

→
→λ

∞→

D

1D =

1D>

 بعدي در ويژه مربوط به يك نوسانگر هماهنگ همسانگرد غير نسبيتي در يك فضايگرمايي ظرفيت ) 12(معادله 
  ].1[حد دماهاي بالا مي باشد

  
  نتيجه گيري

 نتايج حاصل از هر دو پتانسيل ارائه نشان مي دهند به ازاي) 9(و ) 8(، )6(، )5(، )2( همانطور كه معادلات     
 رفتار اليكه به ازايشده براي نوسانگر ناهماهنگ نسبيتي به رفتار ترموديناميكي يكساني منجر مي شوند در ح

در حد غير . ترموديناميكي دستگاه وابسته به نوع پتانسيل انتخاب شده براي نوسانگر ناهماهنگ نسبيتي خواهد بود
نسبيتي و به ازاي مقادير خاصي از پارامترهاي معرفي شده در مدل، رفتار هر دو پتانسيل به رفتار ترموديناميكي وابسته 

  . بعدي تبديل مي شوندDبه يك پتانسيل هماهنگ غير نسبيتي در فضاي
  

  مرجع ها
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2. F. Juttner, Ann. Phys., Lpz. 34 856-82 (1911). 
3. A. Sandoval-Villalbazo, A. Aragones-Munoz, A. L. Garcia-Perciante; arXiv: 
      0802.1023v1 [gr-qc] 
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هاي بالاتر در  بيني جملات مرتبه شپي اصل كمترين حساسيت و استفاده از آن براي
 QCDبسط اختلالي

    1مريم رياحي ،2،1ابوالفضل ميرجليلي
  دانشگاه يزددانشكده فيزيك،   1

  اگرهپژوهشگاه دانش هاي بنيادي، پژوهشكده ذرات و شتاب  2

  چكيده
 كميات فيزيكي نظير انرژي برخورد در سيستم مركز جرم باشند، در  فقط وابسته بهQCDپذيرهاي  چنانچه مشاهده 

اين صفر شدن مشتق . بهنجارش صفر خواهد شد اين صورت بديهي است كه مشتق اين كميات نسبت به سنجه باز
بدين  . بهنجارش كه جملات اختلالي به آن وابسته است، تعيين شود كند، سنحه باز خود كليدي است كه كمك مي

اي كه به اين روش تعيين  سنجه. بهنجارش وجود دارد، برطرف نمود توان ابهامي را كه در تعيين سنجه باز  ميترتيب
 پذير مورد نظر كه نسبت به اين سنجه محاسبه مي كند و مشاهده اي است كه كميات مورد نظر را بهينه مي شود، سنجه

در اينجا تعميم اين روش ،كه به نام اصل كمترين . شود  نمايش داده ميOPT  Rپذير بهينه است كه با شود، مشاهده
مد  جهت پيشبيني جملات بسط اختلالي ، شود  از آن ياد مي(Principle of minimum sensitivity)حساسيت

  .باشدي نظر م

 

)2
2 K+ar)1)(3( 2 Rq

i
i +∑

  مقدمه

 بيني هاي بالاتر براي پيش  و مرتبه(NLO) را در مرتبه دوم تقريب(PMS)در اينجا اصل كمترين حساسيت
  متغير ها ي بهينه شده به با تبديل متغير. كنيم پذير فيزيكي در مرتبه دلخواه بررسي مي ملات بعدي در بسط مشاهدهج

هاي بالاتر در آن تقريب   ، جملات مرتبه(QCD)نظريه ديناميك كوانتومي رنگها هاي مطرح شده در طرح استاندارد
باشد، جستجو براي  ات به صورت تحليلي بسيار سخت مياز آنجايي كه محاسب. بيني خواهند بود خاص قابل پيش

 با ديد ديگري PMSثوان به قسمتي از روش  در ادامه مي.روش جانشين كه منجر به نتايج معيني گردد، ضروري است
هاي پايين تقريب مي  در اين حا لت وقتي  كه در مرتبه. هاي بالاتر بسط نگريست جهت رسيدن به جملات مرتبه

  .   ادير قابل قبولي براي جملات بسط بدست خواهد آمدباشيم،  مق
  يه اختلالي بهينه رنظ

ج متفاوتي را  متفاوت، نتاي)RS(بهنجارش  بازهاي با استفاده از طرح(QCD)نظزيه اختلالي ديناميك كوانتومي رنگها
 براي RSكدامين :  كهشود اين است  مطرح ميQCDسؤالي كه در . نمايد هاي فيزيكي ايجاد مي پذير براي مشاهده

 با استفاده از اين حقيقت كه (PMS)اصل كمترين حساسيت. اي، بهترين نتيجه را در بر دارد ژهكميت فيزيكي وي
داند كه كمترين   هستند، بهترين وضعيت را حالتي ميRSهاي فيزيكي مستقل از پارامترهاي غير فيزيكي  كميت

 بحث را در تئوري اختلالي براي سادگي. ] 1 [ايجاد شود RSيزيكي ف حساسيت در مقابل تغييرات پارامترهاي غير
 :داريم)  طعم كواركي فعال داشته باشيم3اگر تنها  ( Rپذيري مثل  براي مشاهده. دهيم بدون جرم ادامه مي

                                                          1( 1 ++= araRو     R=   

  ولي اين وابستگي. هستندRSوابسته به   بعنوان ثابت جفت شدگي  و بعنوان ضرايب بسطها  rدر اينجا 
   كه كميتي R  چرا كه مشاهده پذير ،شود  حذف ميعمل جمع صورت گيرد،   تمام جملات بسطهنكامي كه روي 

α sa = π

 1
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شود،  نجايي كه تمام جملات در دسترس نيست و بسط جايي قطع مي اما ازآ.باشدمي  RS مستقل از فيزيكي است، 
 ام   iتا مرتبه  آن  است كه در R جمله از بسط iشامل   ، R: ام i تقزيب .خواهد بودRS نتيجه وابسته به 

  : تقريبي است كه شرط زير را ارضا كندPMS طبق بهترين تقريب . بسط مر بوط اش مي باشد
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τده از روش با استفاو  مقادير متفاوتي اخذ كند، تواند ميPMS در حين يافتن  .را يافت ميتوان بهترين گزينه 

  ،شود  معرفي ميبه نام  RSهاي  كميتي ناوردا نسبت به متغيير
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در .بيم بيا و    را بر حسب  و   كنيم سعي ميگونه كه در استفاده كرد، بدين
 مله پيشج را به عنوان xشد،  اين صورت اگر عبارت حاصل به صورت
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 تقريب توان به جملات مير آيد و با جايگذاري آن د دست مي بهcوr وبر حسب  از حل اين معادله

اگردر معادله .در حال حاضر قادر به حل اين معادله نيستيم Mapleافزار  ما با استفاده از نرم . مرتبه دوم دست يافت
                           : معادله نهايي به صورت زير خواهد بود لحاظ كنيم، LOآن را در  مقدارNLO در تقريب بالا به جاي 
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 با توجه به ناوردايي NNLOروش در   اين.خواهد بود آمده، دست بهو با توجه به 
  . هم قابل حل نيستNLOدر ، ولي دستگاه معادلات حاصل از آن حتي به ازاي قابل بررسي است و

)2(
OPTR422
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    براي يافتن جملات مرتبه بالاتر   روشي ديگر
به عنوان ووهدف يافتنشده  نوشته را به صورت زيردر اين روش 

                       )3(             :هاي بالاتر است جملات مرتبه
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 ودر نتيجه RS هاي رنسبت به متغيياز ناوردايي   يعني PMSدر اين روش بجز شرط 
 در تعيين PMSواز اصل ) Φو( كلي شكلاز اصل دوم براي يافتن. شود  اوليه استفاده ميRSانتخاب 

جاي  به با جايگزين كردناين مسئله را  .شود وجود آمده استفاده مي مقادير ثابت به
 هم.مد وجود نيا  به )و( وتغييري در عباراتيمبار ديگر حل كرد] 1[ كار رفته در مقاله به 

    وجود   به) Φو(   رفت، تغييري در نتايج مي همانطور كه انتظار) 3(چنين وارد كردن جملات بعدي بسط
  دست آمده با  به  قابل توجه است كه .باشد  ميكوچك بودن  در اينجا كار رفته  تنها شرط به. نيا مد
توان  هاي بالاتر هم مي در تقريب . ]3[ يكسان استPade approximation وFACهاي  ني شده از روشبي پيش

   .از اين روش بهره جست
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        نتيجه گيري
 . سازگاري استفاده شود  به منظور رسيدن به كميات بهينه شده، نياز است كه از اصل خودPMS روش  در استفاده از

كند كه به مشتقات جزئي جملات اختلالي نسبت به پارامترهايي كه براي  كان را ايجاد مياستفاده از اين اصل اين ام
اين مشتقات در نهايت منجر به تعريف كميات ناوردايي خواهند . آيد، دست يابيم كار مي بهنجارش به تعريف طرح باز

 وجود QCD در رهيافت استاندارد توان جملات سري بهينه شده را بر حسب جملاتي كه شد كه با استفاده از آنها مي
سؤال بعد اين است كه . هد بود؟ اكنون اين سوال مطرح است كه  آيا نتيجه حاصل از اين عمل  يكتا خوا.دارد، نوشت
توان پذيرفت و چه قيدهاي فيزيكي وجود دارد كه  را مي بيني شده كدام هاي مختلف براي جملات پيش از بين جواب

شود، تا  بيني شده كه نگه داشته مي ي پيش جمله. بيني شده صرفنظر نمود وان از ساير جملات پيشبا استفاده از آنها بت
توان به الگويي  آيد، متفاوت است؟ آيا مي ي ميدانهاي كوانتومي بدست  مي چه حد با آنچه از محاسبات كامل نظريه

دون آنكه بخواهيم محاسبات كاملي را انجام هاي بالاتر بسط اختلالي  دست يافت، ب براي يافتن تقريب جملات مرتبه
  دهيم؟
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